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Einleitung. 


Im Dienste der Schweizerischen Geodätischen Kommission führte der Verfasser 
in den Jahren 1916—18 auf den 54 Stationen des Astronomischen Nivellementes im 
Meridian des St. Gotthard die Polhöhenbestimmungen aus. Beobachtet wurde nach der 
Methode von Sterndurchgängen in gleichen Höhen und dabei das Jobin’sche Prismen- 
.Astrolab der Schweiz. Geod. Kommission verwendet. 
Während den Reduktionsrechnungen erwies es sich als notwendig, aus den Be 
obachtungen selbst eine neue Bestimmung der Gewichtsfunktion für die einzelnen 
- Sterndurchgänge vorzunehmen. Dies wurde fortlaufend mit dem jeweils zur Verfügung 
stehenden Beobachtungsmaterial durchgeführt.. Nach Abschluß der Beobachtungen und 
ihrer Reduktionen kam nun das ganze Material zur Diskussion, um damit möglichst 
scharf die Gewichtsfunktion bestimmen zu können. Diese Untersuchungen bilden den 
ersten Teil der vorliegenden Arbeit. | 

R _ Weiterhin zeigte sich, daß die für die Instrumental-Zenitdistanz erhaltenen Werte 
. das eine Mal von Station zu Station schwanken und andere Male schon während eines 
Abends Änderungen aufweisen, die den Betrag des mittleren Fehlers weit überschreiten. 
‘ Die Betrachtungen und vorgenommenen Versuchsbeobachtungen um die Ursache dieses 

A * Verhaltens klar legen zu können, sind im zweiten Teil dieser Arbeit zu finden. 
5 Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle Herrn Prof. Baeschlin, dem 
- leitenden Kommissionsmitgliede für das Astronomische Nivellement, für seine Unter- 
gi stützungen und bewährten Ratschläge, und ebenso Herrn Prof. Wolfer für die Freund- 
lichkeit, mich auf die von R. Baillaud durchgeführten Messungen aufmerksam zu 
machen, meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. Ebenso möchte ich nicht ver- 
| säumen, der Schweiz. Geod. Kommission für die in freundlichster Weise erteilte Er- 
> laubnis, das nötige Beobachtungs- und Aktenmaterial verwenden zu dürfen, zu danken. 
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Allgemeines. 


IE Kurze Beschreibung des verwendeten ana 


Das bei ‚den Beobachtungen verwendete Instrument trägt die. nähere, Bezeichnung: 
Prismen-Astrolab, geodätisches Modell von Jobin. Eine eingehende Beschreibung davon 
_ ist in dem sehr ausführlich gehaltenen Buche von Claude und Driencourt: „Description 
© et usage de l’Astrolabe ä prisme“ zu finden. Im Prinzip besteht das Instrument aus 
2. Er einem horizontal liegenden Fernrohr, das um eine Vertikalachse frei drehbar ist. Vor 
dem Objektiv des Fernrohres ist ein Glasprisma angebracht, dessen Querschnitt ein 
_ gleichseitiges Dreieck bildet. Die Lage des Prismas ist eine solche, daß seine Kanten 
‚horizontal sind und daß seine dem Objektiv am nächsten liegende Fläche vertikal steht. 
Etwas vor und unterhalb des Objektives ist ein Quecksilberhorizont montiert, der sich 
gemeinsam mit dem Fernrohr um die Vertikalachse drehen läßt. In der folgenden 
sur ist die Wirkungsweise des Instrumentes schematisch dargestellt. 


30° Eınfrefernde 


Lrchtrstrohlen:. = 
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Betrachten wir einen Lichtstrahl, der mit der Vertikalen einen Winkel von 30° 
bildet und der in der Ebene durch Fernrohrachse und Vertikalachse liegt. Ein solcher 
Strahl trifft die obere Prismenfläche senkrecht, geht daher ungebrochen durch, wird 
auf der unteren Prismenfläche reflektiert und verläßt das Prisma in horizontaler Lage. 





ee 


Ebenso verläßt ein auf den Quecksilberhorizont fallender Strahl das Prisma. Denkt er 
man sich nun das ganze System Fernrohr — Prisma nur ganz wenig um die Fernrohr 





achse gedreht, so entstehen im Gesichtsfelde des Fernrohres von den direkt das Prisma 2 


treffenden und von den reflektierten Strahlen zwei horizontal nebeneinander stehende. 
Bilder. Stehen aber die Prismenkanten normal auf der Vertikalebene des Sternes, so 


decken sich die beiden Bilder. Würden also die beiden von den eintretenden Strahlen 
getroffenen Prismenflächen, die den brechenden Prismenwinkel A bilden, miteinander 


einen Winkel von genau 60° einschließen, so würden das direkte und das reflektierte 


Bild eines Sternes nur dann sich zur Deckung bringen lassen, wenn die scheinbare 
Zenitdistanz dieses Sternes 30° beträgt. Oder mit anderen Worten, ein solches Instrument 
würde sich dazu eignen, um Durchgänge von Sternen durch den Almukantarat von 20 
 Zenitdistanz zu beobachten. Weicht der brechende Prismenwinkel von seinem theore- 
tischen Werte 60° um ein weniges ab, so hat immer im Momente des Sichdeckens 
der beiden Bilder der Stern eine konstante scheinbare Zenitdistanz, aber nur noch 


näherungsweise ‘eine solche von 30°. Die Beziehung zwischen brechendem Prismen- 


winkel und scheinbarer Zenitdistanz soll späterhin untersucht werden. 


Nachfolgend noch einige Daten des verwendeten Astrolabes: 


Öffnung des Objektives. ...... 40 mm 
Brennweite des Objektives. ... 350mm 
Seitenlänge des Prismas ...... ‘45mm 
Höhe.des Prismas2 2 2 45 mm 
Vergrößerung 2°. 2.2.8 70 fach. 


II. Der Beobachtungs-Vorgang. 


Beim Durchgang eines Sternes durch den Almukantarat, dessen scheinbare Zenit 
distanz mit der Instrumentalzenitdistanz identisch ist, bewegen sich die beiden Stern- 
bilder gleichzeitig in vertikaler wie auch in horizontaler Richtung, und zwar normal-. 


symmetrisch zur Horizontalen. Zu beobachten ist der Moment, in dem die beiden Stern- 


bilder koinzidieren. Bei der Aug- und Ohrmethode merkt sich der Beobachter die 


Stellung der beiden Bilder während der Sekundenschläge vor und nach dem Durch- 
' gangsmoment und schließt daraus auf den Sekundenbruch. Da im dunklen Gesichts- 
felde nur die relativen Bewegungen der beiden Bilder sichtbar sind, so kommt der 
Beobachtungsvorgang auf dasselbe heraus, wie wenn die Sternbilder sich nur in senk- 
rechter Richtung bewegen würden. Zudem hindert den Beobachter nichts, das eine 
Bild als fest, das andere als beweglich anzunehmen. Auf diese Art nimmt die Koin- 
zidenzbeobachtung große Ähnlichkeit mit Beobachtungen von EaSonunighhanen am 
Meridianinstrument an. 


Zu untersuchen ist noch die Frage, ob es Rare ist, die beiden Bilder bei 
der Koinzidenz direkt übereinander gehen zu lassen und den mittleren Moment ihrer 


Deckung zu beobachten, oder die beiden Bilder etwas nebeneinander vorbeilaufen zu 


TON 


assen und den Moment des Horizontal-Nebeneinanderstehens zu schätzen. Dieses Vor- 
gehen ist nach dem Eindrucke, den der Verfasser erhielt, unbedingt vorzuziehen. Es sind 
auch alle den nachfolgenden Untersuchungen zu Grunde liegenden Beobachtungen auf 
diese Weise ausgeführt worden. Der Vorteil, den das nebeneinander vorbei gehen lassen 
der Bilder bietet, ist am größten für Sterne, die in Meridiannähe den Almukantarat 
"passieren und die sich im Gesichtsfelde in vertikaler Richtung mit recht geringer Ge- 
schwindigkeit bewegen. Stellt man das Fernrohr so ein, daß im Koinzidenzmoment 
die Bilder sich decken, so kann es vorkommen, daß der Beobachter während mehrerer 
Sekunden nur noch ein Bild wahrnimmt. In diesen häufig auftretenden Fällen den 
mittleren Moment der Deckung zu schätzen,. schien dem Verfasser weit unsicherer, als 
den Koinzidenzmoment bei einer kleinen horizontalen Verschiebung der beiden Bilder 
festzuhalten. Nur ist gut darauf zu achten, diese horizontale Versetzung klein zu 
behalten, da sonst die Gefahr eintritt, den Beobachtungsmoment durch unrichtiges 
Vorstellen der Horizontalen im dunklen Gesichtsfeld zu verfälschen. Denn gerade bei 
der Beobachtung der meistens kleinen Sterne, die in Meridiannähe passieren, ist es 
vorteilhaft, die Fadenbeleuchtung nicht in Funktion setzen zu müssen. 

Claude und Driencourt zeigen, daß der Einfluß der sekundären Fehler des Prismen- 
 Astrolabes bei meßgerecht eingestelltem Instrument vernachlässigt werden’ könne. Für 
den Koinzidenzmoment wird die Forderung aufgestellt; die brechende Prismenkante 
- müsse senkrecht auf dem Vertikal des Sternes stehen.*“) Der Einfluß einer Abweichung 

der Prismenkante in der horizontalen Ebene ist an dem genannten Orte explizite 
berechnet worden, nicht aber der einer Abweichung in der vertikalen Ebene. Daher 
mußte also noch untersucht werden, ob eine Abweichung der brechenden Prismenkante 
von der Normalen auf die Vertikalebene des Sternes, — eine Abweichung von der Art, 
- daß die Prismenkante immer noch senkrecht auf der optischen Achse steht, und durch 
_ die eine horizontale Versetzung der Bilder bewirkt wird —, nicht auch eine relative Ver- 
schiebung der Bilder in vertikaler Richtung bedingt. Dadurch würde der Koinzidenz- 
moment systematisch verfälscht. Eine diesbezüglich vorgenommene Betrachtung ergab 
- folgendes: 
Nennen wir die Schiefe der brechenden Prismenkante e, die dadurch bewirkte 
horizontale Versetzung der beiden Bilder 2, die vertikale Verschiebung der Bilder 
gegeneinander 2&, und wird als Maßeinheit aller drei Größen die Bogensekunde ge- 
wählt, so bestehen die einfachen Beziehungen: | | 


R 27. —=1.132s+ und 
| Be Dell. 
unter der Annahme, e sei so klein, daß an Stelle des Sinus der Bogen gesetzt werden darf. 


Beim verwendeten Astrolab ist in der Mitte des Gesichtsfeldes durch zwei hori- 
_ zontale und zwei vertikale Fäden die Fläche begrenzt, innerhalb deren die Koinzidenz 
vor sich gehen soll. Je zwei der parallelen Fäden haben einen Abstand von ca. 2.5. 


*) [4] Claude und Driencourt. S.6, 2°. 


Die horizontale Versetzung der Bilder war bei der Beobachtung k immer Klaer als Ya Pre 


des Fadenabstandes und wird praktisch auch nie größer werden, 


Also 2n< 15° und daraus << 9’ und 2& < 0.0002”. 





"Wird also beim Beobachten durch eine geringe absichtliche Schiefstellung der brechenden a 
Prismenkante eine kleine horizontale Verschiebung der zwei Bilder bewirkt, so bleibt 


der Einfluß davon auf den vertikalen Abstand der Bilder, d.h. mit anderen Worten 


auf den Koinzidenzmoment, für alle praktisch in Frage kommenden Umstände ver | 


nachlässigbar. 


III. Reduktion der Beobachtungen. 


Wir verweisen auf Ölaude und Driencourt und außerdem auf die in den Hilfs- 
tafeln von Albrecht*) zu findenden Ausführungen. In ee an diese sind die 
folgenden Bezeichnungen gewählt worden: | 


0. — Rektaszension 
ö — Deklination 
— Polhöhe 
t — Stundenwinkel 
z— Wahre Zenitdistanz 
Z = Instrumental-Zenitdistanz 
w — Nordazimut 
r = Refraktion in der Zenitdistanz Zu 
U — Beobachtete Uhrzeit 
u == Uhrstand, korrigiert für Uhrgang. 


Wird an eine dieser Größen der Index „ angebracht, z. B. t,, so ist darunter ein ax 


Näherungswert zu verstehen. 


Jede Koinzidenzbeobachtung eines Sternes gibt direkt die Uhrzeit U. Rektaszension er 
‚und Deklination des betreffenden Sternes sind bekannt. Weiter wird angenommen, 
man sei im Besitze eines Näherungswertes 9, und u, für Breite und Uhrstand. Ebenso 
darf angenommen werden, es liege ein Naherungswert Zo für die Instrumental- Ga = 


distanz vor. 


Wendet man im Dreieck Pol — Zenit — Stern auf Be Seite Zenit — Stern An: u 


SR an, so resultiert die Beziehung: 
1. . c08Z=sinpsinö-- cos H cosö cost 
MON, t=U+u—a 
und daraus durch Differenzieren nach z, p undt 
RE ie can de ee 


”) [1] Albrecht, Hilfstafeln, Seite 77 u. £. 











ee a 

a | Ferner ist die wahre Zenitdistanz des Sternes: 

= | z=- u +t&=Z,4+dZ-r 

E x und unter Berücksichtigung von 2. erhält man die für jeden Stern geltende Gleichung: 
x “3; dZ-+-cosw-de+sinw-csp - du=z— [4-1] 


wobei das z, aus 1. durch Einsetzen der Näherungswerte G6,,to: Und Do hervorgeht. 
Für die Bildung der Koeffizienten cosw und sin w - cosp auf der linken Seite von 3. 
- genügen für das Azimutw die den Einstelltabellen entnommenen, auf 1/ıo° genau 


— gerechneten, Werte, sowie der Näherungswert @.. 


Die beobachteten Durchgänge sind in chronologische Gruppen von 20—24 Sterne 
eingeteilt worden. Normalerweise wurden auf einer Station 4 solcher Gruppen, also 
80—96 Koinzidenzen beobachtet. Aus jeder der Koinzidenzen resultiert eine Gleichung von 
- der Form 3. Jede Gruppe gibt also ein System von 20—24 solcher Gleichungen, die nach 


‚der Methode der kleinsten Quadrate zur Ausgleichung kamen. Diese Einteilung und Aus- 


gleichung nach Gruppen von 20—24 Durchgängen ist durchwegs beibehalten worden. 
Vor der Ausgleichung ist aber noch die Frage zu disputieren, welche Gewichte 


er ‚den einzelnen Durchgangsbeobachtungen zu geben seien. Direkt beobachtet wird die 
Größe U und diese ist in der Gleichung 3. im z, enthalten. Offenbar kann daher das 


Gewicht der Gleichung 3. als umgekehrt proportional dem mittleren Fehler im Quadrat 
_ von z, angenommen werden. Dieser setzt sich, wie ein Blick auf Gleichung 1. zeigt, 


zusammen aus den Fehlern von a, ö und U, wovon der zuletzt angeführte weitaus 
der größte ist. Vernachlässigt man aus diesem Grunde für eine erste Abschätzung der 


Gewichte die kleinen Fehler der Sternkoordinaten a. und ö, so erhalten wir aus 2., wenn m, 
den mittleren Fehler von z und my den mittleren Fehler von U bedeutet, die Beziehung: 


4. m?, = sin? w - cos? 9 - m?y 


Da der zu erwartende mittlere Fehler von U für Koinzidenzbeobachtungen mit 


dem Jobinschen Prismen-Astrolab aber noch nicht festgestellt war, nahmen Claude 
_ und Driencourt*) an, daß der Fehler der beobachteten Koinzidenzzeit demjenigen bei 
Durchgangsbeobachtungen mit Meridianinstrumenten analog sei. Für diese lautet nach 


 Faye der Ausdruck für den wahrscheinlichen Antrittsfehler bei Beobachtungen nach 


Rn der Aug- und Ohrmethode: eh DB) 
£ Ss (0°. 07)° 2) 
(7 . COS Ö 


ä wobei V die Vergrößerung des Fernrohres Bedeiiten [V- cosö] ist also die Geschwin- 
digkeit des durchgehenden Sternbildes. Beim Astrolab ist die Geschwindigkeit eines 
Bildes in vertikaler Richtung gleich der Fernrohrvergrößerung mal der Veränderung 


: der Zenitdistanz pro Zeiteinheit. Abgesehen vom Vorzeichen ergibt dies a aus er: 2. 


‘für die relative zenitale Geschwindigkeit der beiden Bilder: 


2 V .sinw-cos® 


2 [4] Claude und Driencourt, Seite 74 u. £. 





— were 


Der Ausdruck für den wahrscheinlichen Fehler der Koinzidenzzeit würde also lauten: 





nt Van zen 


- sin W - cos )? 


Berechnet man damit aus der a % Gewichte für Durchgangsbeobachtungen 


im Meridian und im ersten Vertikal, so findet man, wenn das Gewicht einer Zenit- 


distanz im ersten Vertikal zu 1 angenommen wird, für das Gewicht einer Zenitdistanz 
in der Meridianebene einen Wert von über 5. [Für die in Frage kommenden Breiten: 
o—46°—47°40.] Der Einfachheit halber soll übrigens statt der expliziten Aus- 
drucksweise: „Gewicht einer Zenitdistanz, die aus einer Durchgangsbeobachtung in 
einer bestimmten Azimut-Stellung hervorging“, immer nur „Gewicht einer Durch- 
gangsbeobachtung“ oder „Gewicht eines Sterndurchganges“ gesagt werden. 


Gewichts-Untersuchung der einzelnen Sterndurchgänge 


bei Koinzidenzbeobachtungen mitdemPrismen-Astrolab. 


I. Fehler-Diskussion und Gewichts-Bestimmung für die im 
Jahre 1916 auf 9 Feldstationen ausgeführten Beobachtungen. 


a) Fehler-Diskussion nach der ersten Ausgleichung. 


‘Entsprechend dem im vorigen Abschnitt erwähnten Beobachtungsprogramm sind 
auf jeder der 9 Feldstationen je 4 Gruppen von 20 bis 24 Sterndurchgängen be- 
obachtet worden. Jede der Gruppen wurde für sich einer Ausgleichung unterzogen, 
bei der die oben dargelegte Berechnung von Gewichten für die einzelnen Koinzidenzen 
zur Anwendung kam. 


Die nach der Ausgleichung übrigbleibenden Fehler, im ganzen 789, wurden hierauf 


Beoyisorisoh in folgender Weise diskutiert: 


1. Zusammenstellung der übrigbleibenden Fehler im n Quadrat, multipliziert mit den 
eingeführten Gewichten, in Azimut-Intervallen von zehn zu zehn Grad. Dabei 


werden diejenigen Sterne, die in symmetrisch zum Meridian gelegenen Intervallen - | 


- durchgehen, in die gleiche Rubrik geschrieben, da bei den Durchgängen eines 
Sternes die relativen Geschwindigkeiten der Bilder bei Ost- und Westdurch- 


. gang gleich groß sind. Es entstehen so 18 Gruppen. Die erste Gruppe enthält 


die Azimut-Intervalle 0°—10° und 360°—350°, die zweite 10°—20° und 


350°— 340°, usw. 


2. Mittelbildung der mit den Gesichien multiplizierten BESSERE pvv einer 


Gruppe: Bestimmung der Ausdrücke wi Dabei wird die eckige Klammer 


als Summenzeichen angewandt. 





Bee Ann 


3. Berechnung der Durchschnittswerte der Gewichte: a — pm für jede Gruppe, 


wobei zu beachten ist, daß die Gewichte p eines Intervalles wenig voneinander 
verschieden sind. 

4. Quotientenbildung N co m?, — Durchschnittswert der Quadrate der übrig- 

= 
bleibenden Fehler in der Zenitdistanz. 

Die reziproken Werte der m?, multipliziert mit einer Konstanten, stellen die aus 
den übrigbleibenden Fehlern neu gefundenen empirischen Gewichte dar. Wählt man 
die Konstante so, daß der Durchschnittswert dieser neu gefundenen Gewichte gleich. 
dem Durchschnittswert der a priori eingeführten Gewichte wird, so sind die beiden 
Gewichtssysteme direkt miteinander vergleichbar. 

Auf den ersten Blick schon zeigte sich, daß der Unterschied von 1 bis 5 der ver- 
wendeten Gewichte viel zu groß war. Multipliziert man die neuen empirischen Ge- 


‚wichte nochmals mit einer Konstanten, so daß für Koinzidenzen im ersten Vertikal das 


Gewicht zu 1 wird, so resultiert für meridiannahe Sterne nur ein Gewicht von 2.5. 
Aus der Überlegung, daß aus diesem Grunde die übrigbleibenden Fehler durch die. 
a priori eingeführten Gewichte systematisch verfälscht seien, wurde davon abgesehen, die 


- übrigbleibenden Fehler einer Ausgleichung zu unferziehen und so eine neue Gewichts- 


funktion zu berechnen. Alle 9 Stationen wurden nochmals ausgeglichen, und zwar mit 


- der folgenden, den empirischen Werten sich gut anschließenden Gewichtsverteilung: 


Azimut: 0°— 35° Gewicht = 2.5 


si 35°— 50° »„  ==linear abnehmend von 2.5 bis 1 
n 50°—130° N! 

3 130°—145° »„ == linear zunehmend von 1 auf 2.5 
„ 145°—180° ee | 


b) Fehler-Diskussion nach der zweiten Ausgleichung. 


"Nach der neu durchgeführten Ausgleichung trat die Frage auf, welche Art der 


= Berechnung für die Bestimmung der mittleren Fehler der Zenitdistanz im Quadrat zu 


zauen sei. Ob der Durchschnittswert der Absolutwerte der übrigbleibenden Fehler 


im Quadrat " E El, oder der Durchschnittswert der in das Quadrat erhobenen übrig- 


2 
eibenden Fehler u |Die eckigen Klammern sind wieder als Summenzeichen auf- 


_ zufassen.] Könnten die übrigbleibenden Fehler v als wahre Fehler e betrachtet werden, 


‚so gäbe die erste Berechnungsart den durchschnittlichen Fehler $ im Quadrat und die 


zweite den mittleren Fehler ı. im Quadrat. Da die abgeleiteten Durchschnittswerte zur 


. Bestimmung von Gewichten verwendet werden sollen, so kommt ihre relative Genauig- 


h “pn 
keit in Frage. Bei elung des Gauss’schen Fehlergesetzes: ® (ce) = vr . e—®"b? jst der 


= er nt etwas genen In diesem Falle liegt nämlich bei direkter Berechnung 





a ee 
| oma). 


des teren Fehlers x dieser zwischen den mittleren Brenn, B. I en 

u be 

Eee bei Berechnung aus % zwischen den er ano eo) Bley 
- n 


- Anderseits ist aber zu bedenken, daß durch gröbere Störungen während der Beobach- 


tung, wie allzuschwache Bilder infolge von Bewölkung, zitternder Bilder durch un- = 
ruhigen Quecksilber-Horizont bei Wind usw., Fehler entstehen können, die nach Größe 
und Häufigkeit von den Verhältnissen bei rein zufälligen Fehlern abweichen. Den Einfuß 


solcher, durch äußere Verhältnisse bedingter, ungewöhnlich großer Beobachtungsfehler 
‘wird dadurch zu begegnen gesucht, daß schon vor der Ausgleichung offensichtlich 
schlecht beobachteten Sternen ein kleineres Gewicht gegeben wird. Selbstverständlich 
sind die übrigbleibenden Fehler solcher Sterne bei der Diskussion weggelassen worden. 
Um die tatsächlichen Wirkungen der besprochenen Einflüsse zu erkennen, sind 
nach der zweiten Ausgleichung auf beide Arten Durchschnittswerte gerechnet worden. 


> | | | 
Einmal die Ausdrücke el a ferner a en was gleichwertig mit ve an- 


gesehen werden kann, da praktisch i in einem en Intervall nahezu p = konstant — — Pmn 
ist.- Es fanden sich folgende Zahlenwerte: 





Azimut- Anzahl der Sterne ® » .SIvIN? Ipwvit 
Intervall > n 10H) ni 5 Ber | h Dee 
0° 10° 112° 1.66 162/06 1.60 19’o 
10°— 20° 18 1.33 7°o 131.2 9° 
20°— 30° A678 3:24 6°/o 1.297582 92 
302=2.40° 40 en 1:21 8 Ho 108 2230 © 
40°— 50° 68 2.65 71.5°/o 2AIE 8 
50° 60° 66 ne Ba03 = 80 295 1 
60°— 70° 51 3.12: 9° | 34 JAh 
70°— 80° 42 + 4.38 10.5 °/o 4.03 13.5 °/o 
80°— 90° Bar 3.53 15.5 °/o 3.66 23% 2 
90°—100°. - 44 "2.65 10.5.2602 2.05.12. Dee 5 
100°—110° 3 2.86 17 1025 | 2.34 26° 
110°—120° 62 2.45 8° 2.63: 11 ps 
120°-130° 35 4.42 9% 460 10 
130°—140° 28 4.27 13%. ° | 442 16° 
140°—150° 28 1.27 11°0 - 11051980 
150°—160° 56 1.24 9° | 1.26. 9.520 
160°—170° 49 1.33 9°%)o 1.28 13°/o 
.170°—180° 17 1.00. 270 10222330 


Summe: 789 Summe: 44.27 M:11.2°% Summe:44.60 135% 
Wie die Summen der dritten und fünften Kolonne zeigen, ist das Verhältnis 


Main — "durch en m im Durchschnitt fast genau (1. or gleich dem Verhältnis Pr 


n Din 


*) [6] Helmert, Ausgleichungsrechnung, Seite 33. 





ee 


"mittlerer Fehler im Quadrat durch durchschnittliche Fehler im Quadrat bei Gültigkeit | 


des Gauß’schen Fehlergesetzes. Die größte absolute. und relative Differenz weisen die 


> beiden Werte des Azimut-Intervalles 170°—180° auf. Einmal ist hier die Anzahl der 


= ' Sterne gering und zudem tritt der.Fall ein, daß einzelne wenige der me un 
- Fehler den Hauptanteil der Summen liefern. 


Um ein Bild vom Einfluß solch ungewöhnlich großer Werte der übrigbleibenden 
' Fehler v auf die tabulierten Ausdrücke zu gewinnen, wurden diese Durchschnittswerte 
noch ein zweites Mal berechnet, und zwar unter Weglassung des Maximalfehlers eines 


u jeden Intervalles. In der vierten und sechsten Kolonne der obenstehenden Tabelle 


der empirisch gefundenen Gewichte —, 


ist von jedem Wert in Prozenten angegeben, um wie viel er bei dieser neuen Be: 
stimmung kleiner ausfiel. Dabei zeigte es sich, daß: 


1 der Einfluß eines Maximalfehlers sich im Durchschnitt in den Werten IE "1 Ipvv| Ei 
Med 

stärker geltend macht als in den Werten (1.253)? au Ir nn und daß in diesen 

2. der Einfluß des Maximalfehlers ein viel gleichmäßigerer ist.. (Abgesehen von 
‚den mit kleinem n bestimmten ersten und letzten Wert der hintersten Kolonne). 
Aus diesen Gründen wurden damals und soll auch im weiteren Gange der Unter- 


2 
suchung der Ableitung von empirischen Gewichtszahlen aus dem Ausdruck il (der 


Vorzug gegeben werden. Wären die übrigbleibenden Fehler v wahre Fehler, so gäbe 
_ dieser Ausdruck den durchschnittlichen Fehler der Zenitdistanz im Quadrat: 9,. Zur 


i S 2 
| Abkürzung soll von nun an gesetzt werden: = udn ech: 


= Der weiter unten aufgestellte theoretische Ansatz der Gewichtsfunktion weist 
- Gleichartigkeit für Koinzidenzbeobachtungen auf, welche in zum ersten Vertikal symme- 
trischen Azimutstellungen vor sich Se Werden demgemäß entsprechende Werte 


re zusammengezogen, so ergeben sich für die 


erste provisorische und für die zweite, mit neuen Gewichten ausgeführte Ausgleichung 


folgende Zahlen: 


 Azimut- | Anzahl n der Empirisch gefundene Gewichte aus der Differenz 

- Intervall | Sterne ersten Ausgl. zweiten Ausgl. 
0%10° re el 2.45 2.49 —-0.04 
2100909 127 2.67 | 249 - 3.048 
 ,50—-30° 102: 2.68 DBk 022 2004 
= 25040° 63 2.56 2.71 +015 
40°-50° 96 | 1.09 1.07 0.02 
50°—60° 101 1.06 0.94 032 
- 60° 70°. as 1.03 | 1.10 +0.07 
2.70080° | 75 720,90 0.89 0 
=. 80°—90° 278 1.00 1.10 00 


Summen: 789 15.44 3.15.48 


EBENE RE 


Im Azimutintervalle 0°—10° sind nach den vorigen Ausführungen alle Koinzi- Er 





denzen der Intervalle 0°—10°, 170°--180°, 180°—190° und 350°—360° inbegriffen. 


Analog im zweiten Intervall: 10°—20°, 160°—170°, 190°—200°, 340°—350° usw. 


- Obwohl in die erste Ausgleichung mit der ganz unhaltbaren Gewichtsverteilung 
vom Gewicht 1 im ersten Vertikal und Gewicht 5 im ‘Meridian eingegangen wurde, 
weisen die dritte und vierte Kolonne der Zusammenstellung relativ sehr kleine Dif- 
ferenzen auf. Dies mag unterstrichen werden. Zeigt es sich später beim Vorliegen 
eines umfangreicheren Beobachtungsmateriales, daß die daraus abgeleiteten Gewichts- 
werte um ein weniges von den eingeführten Gewichten abweichen, so wird darum 
nicht nochmals eine neue Ausgleichung vorgenommen werden müssen. Ergibt die 
Diskussion der übrigbleibenden Fehler bei so wesentlich verschiedener Gewichts- 
bemessung für erste und zweite Ausgleichung nur derart geringe ‚Unterschiede der 
neuen, empirischen Gewichtswerte, so wird der Einfluß einer kleinen Änderung in 
der Gewichtsbemessung um so eher vernachlässigt werden dürfen. 


Der Vollständigkeit wegen mögen noch die mit den verschiedenen Gewichts 
systemen erhaltenen Werte für die Polhöhen der beobachteten Stationen in chrono 
logischer u angeführt werden: 


Breite hervorgegangen aus der 


Sts4r0n: zweiten Ausgleichung ersten Ausgleichung Differenz 
(Gewichte 1—2.5) (Gewichte 1-5) 
Flattel u. 46°50 2.10 + 0.20" 241 018 + 0.01 
Arniberg. 0... 46° 46 41.29” + 0.18" 41.19’ + 0.22” -—- 0.10" 
Fellihorn :....., 46° 43° 35.26’ + 0.20° 55.304017... 2,004 
Airolo 222. 46231: 29.652: 6.0.14: 29.57’ +0.10' — 0.06° 
Costa Piana: 46° 19 0.78” +0.24° -.0.657° + 0.25: 01 
LaCosta. ....... 462.20:25.24°0.35- 25.24 +0.34° 0.00" 
Pioda nera...... 46° 17° 20.06” + 0.10” 20.020.092 = D94: 
Rear. 46° 9 23.15’ + 0.19" 23.18" + 0.19” +0.03° 
Atlas. a 46° 10° 46.34” +0.21° 46.40’+021” . +0.06° 
Summe der Absolutwerte: 0.45° 
Mittlere Abweichung: 0.05° 


Trotz der großen Gewichtsveränderung variert die Breite im Maximum nur um 
0.11”, im Durchschnitt um 0.05”. Diese Größe macht bloß einen Bruchteil des 
Betrages der mittleren Fehler aus. Um so unbedenklicher darf deshalb auch hier 


angenommen werden, daß eine nochmalige kleine Gewichtsveränderung nur Leone | 


unbedeutende Son Ortner der Breitenwerte bewirken wird. 


c) Ausgleichung der d? nach dem theoretischen Ansatze. 


Es soll gleich hier schon auf Helmerts Ausgleichungsrechnung verwiesen werden. 
Zuerst ist der theoretische Ansatz für den mittleren Fehler der Zenitdistanz abzuleiten. 
Es seien mit Fehlern behaftet: 


le 


1. die beobachtete Koinzidenzzeit U mit einem M.F. my 
..2. die Rektaszension Be, e „Ma 
3. die Deklination ee, 103 


und es seien diese mittleren Fehler von folgender Form: 


{ 2 
m?7—h? EN 


sin? w- cos?» 





Vergl. oben Formel 5, S. 12) h ist die vom Hörfehler, s die vom Sehfehler abhängige 
Konstante. Ferner: 
m?s —= u? = m?a - cos? Ö 
das heißt, die Sternunsicherheit in der Richtung, des Deklinationskreises wird gleich 
der Sternunsicherheit in der Richtung des dazu senkrecht stehenden Großkreises an- 
genommen.*) Leitet man ferner die Grundgleichung 1. von S.10 nach z,0,ö und U 
ab, so resultiert: x 
dz=cosq-dö+t cosp-sinw: (da — dU) 


wo q der parallaktische Winkel ist. Im Durchschnitt unendlich vieler Fälle wird 





dz? 
Ka —= ms ünd 
n 
m?, —= cos? q - m?3 4 cos? p- sin? w - m?“ +- cos? p- sin? w - m?u 
Setzt man für mö, ma und mu die oben angeführten Ausdrücke ein, — unter 
Berücksichtigung, daß: — sin w - c0oSsp = cosö- sing, SO wird: 
& 
2 2 2 in 2 2 
Ve cos’»-sin’w-|h 
„= 2 + cost p er 
oder m’, —r?-+-h?. cos’. sin? w 7 


.. wenn r? == Di E= gs? 


Für die beobachteten Stationen beträgt der Mittelwert der Breite pm — 46° 30°. Nach 
dem Ansatze 7. wurden die nach der zweiten Ausgleichung gefundenen Durchschnitts- 
werte.der übrigbleibenden Fehler v ausgeglichen und dabei jeder der Fehlergleichungen: 


—r?+h?. cos?9- sin’ w— m, 


B\e = lane 
das ihr nach der Fehlertheorie zukommende Gewicht g—=n E erteilt. Für die 





beiden Koeffizienten r und h ergab sich: 
| >21 10d +04) 
h’— + 4.76 (1 +0.17) 
Damit und mit dem angegebenen Werte für p wurden die neuen Gewichte p = —- 


gerechnet. Die Konstante e wurde so gewählt, daß der Durchschnittswert der p gleich dem 


__ Durchschnittswert der direkt aus den übrigbleibenden Fehlern erhaltenen empirischen 


*)[3] Lewis Boss, Introduction, Pag. XXXI. 





— 18 — 
Gewichten p, gleich dem Durchschnittswert der a priori eingeführten Ge p”, Bh 
Da sowohl die Gewichte p wie auch p Symmetrie in Bezug auf den ersten Verde 


voraussetzen, wurden auch die p entsprechend zusammengezogen und dabei die in der 5 
folgenden Tabelle angeführten Werte gefunden: 


Anzahl Mittleres 3 2 © 
der Sterne Azimut p p P.2# p—Pp DSB 

34 Ts 2.49 2.97 250 —048 —001 
127 15.6° 2.49 2.66 250 —0.17 — 0.01 
102 24.9° 2.64 2.26 2.50 —+- 0.38 —- 0.14 

63 33.8° 2.12 1.81 2.50 + 0.91 + 0.22. 

96 45.6° 1.07 1.46 1.44 — 0.39 —0.37. 
101 54.3 0.94 1.24 1.00 — 0.30 — 0.06 
113 65.0° 1.10 1.09 1.00 -—- 0.01 — 0.10 
15 19.2 0.89 1.00 100° —0O1l — 0.11 
a8: 854 110. 09 10 +05 010 
‚189 15.44 15.44 15.44 = 1.45 —- 0.56 
445 050 





Ohne weiteres ist ersichtlich, daß sich die a priori eingeführten p’ den, direkt 
aus den Durchschnittswerten d hervorgegangenen, empirischen Gewichten p besser 
anpassen, als dies die durch Ausgleichung der d nach dem Ansatze 7. erhaltenen 
Gewichte p tun. Auch die Differenzen (p— p) und (p—.p') zeigen das deutlich, da 
durchschnittlich die (p — p’) bedeutend kleiner bleiben als die p—p). : 


II. Fehlerdiskussion und Gewichtsbestimmung für die im 
Jahre 1917 auf 13 Feldstationen ausgeführten Beobachtungen. 


Auch das im Jahr 1917 auf 13 Stationen in den Kantonen Uri und Tessin gewonnene 


Beobachtungsmaterial wurde mit der auf Seite 10 angeführten rein empirischen Gewichts- 
verteilung reduziert. Dazu bewog einmal das Resultat des vorigen Abschnittes, sowie 
die Überlegung, daß später bei größerer Übung des Beobachters aus besseren Werten 
der übrigbleibenden Fehler die Koeffizienten der Gewichtsfunktion abgeleitet werden 


können. Weiter war die Wahl der genannten Gewichtsverteilung insofern eine leichte, 


da eine kleine Änderung der in die Ausgleichung eingeführten Gewichte nur von Sn 


geringem Einfluß auf die Durchschnittswerte d der übrigbleibenden Fehler ist — wie 
weiter oben nachgewiesen wurde — und da das häufige Vorkommen des Gewichtes 1 
eine willkommene Vereinfachung der Reduktionsrechnungen darbot. H 
Nachdem die Reduktionen durchgeführt waren, wurden wieder die d? bestimmt 
und nach dem Ansatze 7. ausgeglichen. Dies ergibt für die Koeffizienten r und h 
die nachstehenden Werte, wenn wie früher m?, = (1.253)? 


— +0.84 (140.11) 
—+304(1+016) 





- d? angenommen wird: 


27.019 


4 


— 





Daraus und für — 46°30' findet man die untenstehenden p — 2 ; 
. Weise wie auf Seite 18 mit den zugehörigen p und p' zusammengestellt sind: 
Anzahl Mittleres 

der Sterne: Azimut: p pP pP: p—p -p—p" 
47 6:0° 2.598 219 2.50 — OT. — 0.52 

200 15.80 2:19. 9:50....950.°°.17.0% 0923 

207 24.4° . 2.43 2.19 2.50 — 0.24 — 0.07 

74 BER 2.23 1.86 2.50 —- 0.37 — 0.27 

eh AEG ld 156154 015 —. 0.13 

136 54.0° 1.24 1:35 1.00 — 0.11 + 0.24 

*155 65.2° 1.30 1.19 1.00 —+011 —- 0.30 

133 15.0° 0.92 .1.09 1.00 — 0.17 — 0.08 

_118 85.80. 131 105.200 26.026 + 0.31 

1161 15.54 = 15.54-45.54 — 1.20 + 1.07 

— 1.20 — 1.07 


Diesmal stimmen, abgesehen vom Azimutintervall 0°—10°, die durch Ausgleichung 
der d? gefundenen p etwa gleich gut wie die a priori eingeführten p’ mit den neuen 
empirischen Gewichten p überein. Es lag daher kein Grund mehr vor, die rein em- 
pirisch gefundenen p’ dem theoretisch begründeten Gewichtssystem p vorzuziehen. 
Aus diesem Grunde wurden von nun an alle Beobachtungen mit dem aus dem Ansatze: 


m ur sin? w. cos? o 


eeteehendeh Gewichten p — - ausgeglichen. Einem Gewichte 1 einer Koin- 


zidenzbeobachtung im ersten Vertikal entspricht darnach ein Gewicht von 2.7 für 
einen Durchgang im Meridian. 


IM. Ausgleichung der d? unter Benutzung des gesamten 
| Beobachtungsmateriales. 


Für die in den Jahren 1916—18 und 1920--21 auf ‘den 54 Stationen des astro- 
nomischen Nivellementes im Meridian des St. Gotthard und auf der Bidgenössischen 
Sternwarte in Zürich ausgeführten 5421 Durchgangsbeobachtungen mit dem Prismen- 

_Astrolab kamen wiederum für Azimutintervalle von 10 zu 10 Grad die d zur 


* _ Berechnung. Dazu ist gleich von Anfang an zu bemerken, daß die zu.den Durch- 


schnittswerten d zusammengezogenen Einzelwerte v der übrigbleibänden Fehler insofern 
kein homogenes System bilden, als zur Ausgleichung der zuerst reduzierten 1950 
Durchgänge eine andere Gewichtsbemessung gewählt wurde, als zur Ausgleichung 


Ü der später reduzierten Durchgänge. Immerhin hat aber eine kleine Änderung in der 


Form der Gewichtsverteilung nur sehr geringen Einfluß auf die Werte der übrig 


2# 





bleibenden Fehler, wie weiter oben gezeigt werden konnte. Es stand daher dem Ver 


mm 


20 


— 





suche nichts im Wege, die aus der Gesamtheit aller Beobachtungen erhaltenen d® 
nach dem Ansatze 7. auszugleichen, um zu sehen, ob das auf diese Art neu gefundene 
Gewichtssystem irgendwie zwischen den beiden in die Ausgleichungen eingeführten 
Systemen liege, oder ob es sich in seiner Form entschieden dem einen nähere. Die 
Berechnung der d ergab folgende Werte: | 


Azimut- 

Intervall 

0°—10° 
10°—20° 
20°— 30° 
30°—40° 
40°— 50° 
50°—60° 
60°—70° 
70°—80° 
80°— 90° 


Mittleres 


Azımut 


6.7° 
15.0° 
242° 
34.4° 
45.2° 
54.5 
64.5° 
14.8° 
84.5° 


Daraus ergibt 


Vertikal: 


80’— 


Azımut- 
Intervall 


0°—10° 


165 


413 


485 
292 
430 
449 
280 
270 
280 


3064 


d 


0.793 
0.785” 
0.754 
0.895” 


1.042” 


0.986" 
1.096 


1.183" 
1.182" 


d 


0.685" 
0.735" 
0.817” 
0.818" 
1.087" 
1.062” 
1.093" 
1.183" 
1.101: 


nn 


346 


2357 


Mittleres 


Azimut 


112.5 
164.3° 


109,8 
145.1° 


133.0 
125.0° 
114.8 
104.7° 

93.8° 


Azimut- 
Intervall 
170°— 180° 
160°— 170° 
150°—160° 
140°— 150° 
130°—140° 
120°—130° 


110°—-120° 


100° 110° 


90°— 100° 


sich weiter bei rahmen von Symmetrie in Bezug auf den braten 


100—20° 


20°— 30° 
30°—40° 
40°—50° 
50°—60° 
60°—70° 
170°—80° 
90° 


Mittleres 
Azimut 
7.0° 
15.4? 
24.4° 
34.6° 
45.4 
Bere 
65.1° 
75.0° 
85.4° 


Anzahl n der 
Durchgänge 


298 
874 
890 
427 
535 
126 
973 
472 
626 


5421 


nn 
0.745" 
0.759” 
0.784 
0.870" 
1.052” 
1.016 
1.058" 


11832 
1.138° 


Mittlerer 

Fehler von d 
0.0353 
+ 0.019" 
+ 0.020" 
+.0.032” 
+0.034° | 
+0.09292 8 
+ 0.033” 
+ 0.041" 
0034 


Die in der letzten Kolonne angeführten mittleren Teer von d gingen aus dem 


Ausdruck 


sich nach dem Gaußschen Fehlergesetz verteilen. Darauf soll weiter unten noch zu- 


d - 0,7555 


Se hervor, also unter der Annahme, daß die übrigbleibenden Fehler v 


rückgekommen werden. 
Die Ausgleichung der d? nach dem Ansatze 7. gibt Für die Konstanten r und h: 


r? —+080 (140.06) - 
— + 2.78 (1+ 0.09) 


I 


Be 


wobei für @ der Wert 47.0°, gleich dem Mittel der Kronen von allen Stationen, ein- 
geführt wurde. Bedeuten nun: 


p=-Gewichte direkt aus den d berechnet, nach dem Ausdruck 3 
p =neue, aus der Ausgleichung der d?, mit den oben angeführten Größen r? 


und h?, erhaltene Gewichte; 
p,=a priori in die Beeichne eingeführte Ge der zuerst MET 
1950 Durchgänge; 
pP’, =apriori in die Ausgleichung eingeführte Gewichte der übrigen Beobachtungen; 
‚so resultiert folgende Zusammenstellung: 





Mittleres 

Azimut n p p Pi P > 
7.00 298 2.50 2.60 2.39 2.65 
15.4° 874 2.39 2.39 230 2.43 
24.40 890 2.24 2.09 2.39 2.08 
..34.6° AT 1.82 1.74 2.39 1.75 
45.40 535 1.24 1.47 1.40 1.45 
54.7° 726 1.33 1.28 0.96 1.27 
65.1° 573 | 1.23 1.14 0.96 1.13 
15.0%2223 472 0.98 1.06 0.96 1.04 
854 626 206° ° 51.02 _0.96 1.00 
5421 14.79 14.79 14:80”. 14,80% 

Gewichte im I. Vertikal: 1.02 0.96, 1.00 
: „ Meridian: 2.66 2.39 2 


Wie eine Vergleichung der dritten und vierten Kolonne erkennen läßt, sind die 
Differenzen zwischen zusammengehörigen p und p klein. Dadurch wird bestätigt, daß 
die Ausgleichung der d?’.nach dem theoretischen Ansatze vollständig berechtigt war. 
Ferner fällt die gute Übereinstimmung. der Gewichte p’ und p’, in die Augen. Mit 
andern Worten heißt das: Die unter Berücksichtigung sämtlicher Beobachtungen neu 
gefundenen Gewichte p’ sind fast identisch mit den früher durch Ausgleichung der d? 
erhaltenen Gewichte p ,, wobei diese d? damals aus der relativ geringen Anzahl 
von 1161 Durchgängen hervorgegangen sind. Von den 1161 Durchgängen bleibt zudem 
noch zu bemerken, daß sie mit der auf Seite 13 angeführten rein empirischen Gewichts- 
verteilung ausgeglichen wurden. Trotzdem dies wieder darauf hinweist, daß eine 
unwesentliche Änderung in der Bemessung der eingeführten Gewichte nicht von wesent- 


lichem Einfluß auf die Durchschnittswerte ii der übrigbleibenden Fehler sei, sollen 


nun die mit‘ dem Gewichtssystem p’, ausgeglichenen Beobachtungen noch für sich 
allein diskutiert werden. Einmal kommt so zur endgültigen Ableitung verbesserter 
Gewichtswerte nur ein streng homogenes Material zur Verwendung, zu dessen Gewinnung 
schon sehr gute Näherungswerte der zu bestimmenden neuen Gewichte eingeführt 
wurden. Von dieser Seite ist also keine Verfälschung der übrigbleibenden Fehler zu 


Bee, 


befürchten. Ferner kommen jene Beobachtungen, bei denen die Übung des Beobachters 2 
noch gering war, in Wegfall. Persönliche Auffassung und Übung werden sich nach 


der Durchführung von rund 1000 Durchgangsbeobachtungen kaum mehr wesentlich 
verändert haben, was wieder der Homogenität zugute kommt. : 


IV. Endgültige Bestimmung der Gewichtsfunktion. 


Bei der Aufstellung der Durchschnittswerte d zur letzten Ausgleichung der d? 





wurden nur die übrigbleibenden Fehler der mit der nachstehenden Gewichtsverteilung 


ausgeglichenen Beobachtungen einbezogen. Nämlich: 


C 


Gewicht = en 


[Vergleiche Seite 19, Mitte.] 


Im ganzen sind dies 3471 Durchgänge. Die explizite Berechnung der daraus 
abgeleiteten d, die im übrigen auf gleiche Art wie im vorigen Abschnitt zur Au- 


führung kam, ergab die Werte: 





Azimut- Mittleres Mittleres Azimut- 
Intervall Azimut n d d n Azimut Intervall 
0°—10° - 7.0° 417 0.715° 0.652” 100 172.4° 170°—180° 
10°— 20° 14.7° 244 0.750° 0.690" 303 164.4° 160°— 170° 
20°— 30° 24.4 861 0.741 0.119 220 155.6° 150°—160°. 
30°— 40° 34.5 210 0.893 0.818" 80 143,77 140°—150° 
40°— 50° 45.52 22..215..0906 0.872” 5» 133.5° 130°— 140° 
50°—600 54.7° 301 0.852" 0.933 188 124.6° 120°—130° 
60°— 70° 64.8° 165 0.925 0.923 162: 7=:114.7° 110°=1200 
170°— 80° 14.7° 163: 0,962 1,09% 101 104.7° 100°—110° 
80°- 90° . 843% . 194. 1.108 1.090° 236 _93.9°  90°-100°° 
2028 EI 1443 =: 
und bei Annahme von Symnietrie in Bezug auf den ersten Vertikal: 
Azimut- Mittleres Anzahl n der Mittlerer 
Intervall Azimut Durchgänge d Fehler von d 
0°—10° 172 21T 0.685 + 0.036" 
10°—20° 15.2» 547 0.716" + 0.023” 
200—30° 24.4° 581 0.756 + 0.023 
30°—40° 35.0° 290 0.872” 256.0.038°7 
. 40°—-50° 45.6° DR 0.942” + 0.037" 
50°—60° 549° 489 0.884” + 0.030" 
602-702 65.1° 325 0.925 + 0.089° 
70°—80° 14.9° 264 1.012" + 0.046" 
80°—90° 85.3 ° _450 1.100° + 0.040° 
| 3471 | 






3 Dies in der letzten Kolonne angeführten mittleren Fehler der d sind folgender- 
BE  maßen berechnet worden: Bezeichnet man die Größen {d — vi} mit A, so wird der ° 
mittlere Fehler von d gleich: 





e 2. "Unter der Annahme, die v haben den Charakter von ‚wahren Fehlern, lassen sich | 
die mittleren Fehler aber wieder wie bis anhin nach dem Ausdruck: 


e FE | | 0.7555 : d 
re | | zer 
bestimmen. Um die Resultate der beiden Bestimmungsarten miteinander vergleichen 


zu können, sind sie in der nachfolgenden Tabelle für alle Azimut-Intervalle zusammen- 
gestellt worden: 





Azimut- Mittlerer . q. 9.885 

Intervall [A A] : n Fehler von d Var 
0°—10° 62.31 217 + 0.036 + 0.035” 
10°—20° 157.51 HAT -r 0.023 + 0.023” 
20°—30°° 181.65 581 0.023: + 0.024” 
30°=40° 121.64 290 + 0.038" + 0.039" 
= 40°—50° 143.70 | 328 + 0.037 + 0.039° 
Er 50060° 291.87 489 + 0.030” + 0.030" 
S = 60°—70° 162.00. 325 + 0.039" + 0.039" 
= 170°—80° 148.89 264 + 0.046 + 0.047 
80°—90° 290.51 430 + 0.040" + 0.040" 

3arTl 


Wie diese Zusammenstellung zeigt, geben die explizite Bestimmung der mittleren 
Fehler der d und ihre Berechnung unter Voraussetzung des Gauß’schen Fehler- 
 gesetzes Werte, die höchstens um 0.002” voneinander abweichen. Dies weist auf 
eine gute Erfüllung des besagten Exponentialgesetzes hin. Daher sind auch. die 
weiter unten angeführten mittleren Fehler der Ausdrücke d,, d, und (d, — d,) 
nach den bei Erfüllung des Gauß’schen Gesetzes geltenden Formeln berechnet worden. 
Die Bestimmung dieser mittleren Fehler und der Differenzen (d, — d,) wurde vor- 
genommen, um zu untersuchen, ob die in der ersten Zusammenstellung dieses Ab- 
schnittes angeführten Werte von d wirklich Symmetrie zum ersten Vertikal aufweisen 
oder nicht. Bis anhin ist ja einfach stillschweigend angenommen worden, diese 
Symmetrie sei vorhanden. Durch die Berechnung der genannten Größen wurde 


gefunden: 





LIeDaR 
Azimut- a Azimut- n | 2 
Intervall d, M.F. Intervall d, * ME (d; — d,) ME} 
0°— 0° 0.715’ +0.050° | 170°—180° 0.652” . + 0.049 | +0.063° -+ 0.070 | 
10°—20° 0.750° -+0.036° | 160°—170° 0.690” +0.030 | +0.060° + 0.047 
20°—30° 0.741” +0.029" | 150°—-160° 0.775’ +0.039 | —0.034° + 0.049° 
30°—40° 0.893” +0.047” | 140°—-150° 0.818” + 0.069 | +0.075° + 0.084° 
40°—50° 0,956 +0.043 | 130°—140° 0.872” +.0.090 | +0.084° + 0.100° 
50°—60° 0.852” +0.037” | 120°—-130° 0.933” +0.051 | —0.081° + 0.063 
60°—70° 0.925” -+0.055° | 110°—120° 0.923” + 0.055 | + 0.002” + 0.078° 
70°—80° 0.962” +0.057" | -100°—110° 1.099” + 0.082 | — 0.137” + 0.100" 
80°—90° 1.108” +0.060” 90°—100° 1.0907 =+.0.054 | + 0.018° + 0.081° 
_ Die Absolutwerte der Größe (d, — d,) erreichen nirgends das Anderthalbfache ihres 
mittleren Fehlers. Die Differenzen (d, —d,) müssen daher als zufällige Werte betrachtet 
werden. Mit anderen Worten: Soweit die Genauigkeit der d zu erkennen erlaubt, ist. 
Symmetrie zum ersten Vertikal vorhanden. Diesbezüglich erfüllen also die Durchschnitts- 


werte d, und daher auch die Gewichte 3 die Forderung des theoretischen Ansatzes. 
Ebenfalls ist jetzt auch die in den früheren Abschnitten vorausgesetzte Annahme von 
Symmetrie in Bezug auf den ersten Vertikal gerechtfertigt. | 
Aus der Ausgleichung der d? resultiert nun für die Konstanten r und h: 
"= +075(1+ 0.07) 
P®—-202(1-+ 010° | 
wobei für das Mittel der Breiten der beobachteten Stationen, nämlich 47°20', eingesetzt 
wurde. |Breite der südlichsten Station: 46°45’; Breite der nördlichsten Station: 47°48”.] 
"Wird der mittlere Fehler mu (Seite 17) der Koinzidenzzeit in die Form 


2 
me — 15? w r > a 


(2V)? - sin? w - cos? o 








gebracht, so entsprechen die Konstanten a? und b? den von Albrecht angegebenen Größen 


für Antrittsfehler von Meridiandurchgängen bei der Aug- und Ohrmethode, nämlich: 
. bs p) : 
m? — (a®)? 4 = . sec?ö *) 


Es ist ®—=1r? — pP, und es soll ı, die Unsicherheit des Sternortes zu + 0.25” ange- | 
nommen werden. Für 70 fache Vergrößerung wird dann aus den oben angegebenen Werten 
für r? und h? erhalten: | 

a = (0.0952 7.0.0062)? 

bett 20297): 
während Albrecht angibt: 
a — (0.403): 
bo: 
*) [1] Albrecht, Hilfstafeln, Seite 21. 





Der für das Astrolab gefundene Wert des Hörfehlers a stimmt sehr gut mit dem 
 Albrechtschen Werte überein. Das deutet darauf hin, daß der Hörfehler auch bei 
ganz verschiedenen Bewegungsarten der beobachteten Sterne unverändert bleibt, was 
_ ohne weiteres dem Charakter des Hörfehlers entspricht. 


Der Sehfehler b hingegen fällt für die Astrolab-Beobachtungen bedeutend größer 
aus. Es geht also absolut nicht an, für den Fehler der Koinzidenzzeit bei Astrolab- 
Beobachtungen einfach den lbrechterhen Wert für den Sehfehler einzuführen und 
an Stelle der Geschwindigkeit des den Meridian passierenden Sternes die relative 
zenitale Geschwindigkeit der beiden Bilder zu setzen. Eben dadurch würden viel zu 
große Gewichtsunterschiede zwischen Beobachtungen im ersten Vertikal und in 
Meridiannähe eingeführt, 


Doch kehren wir wieder zurück zur Ableitung der neuen Gewichte. Da die 
Symmetrie der d bezüglich dem ersten Vertikal festgestellt werden konnte, wurden die 
d der entsprechenden Intervalle zusammengezogen und durch Bildung der Ausdrücke 
25 die Gewichte p gefunden. Die mittleren Fehler der d sind schon weiter oben an- 
geführt worden. Die daraus nach dem Fehler-Fortpflanzungsgesetz gebildeten Fehler 
der p sind in der unten stehenden Zusammenstellung zu finden. Ebenso die mit den 
Größen 1” und h? von 8.24 berechneten Gewichte p mit ihren mittleren Fehlern. 
Der Vollständigkeit halber sind auch die a priori in die Ausgleichung der Beobach- 
tungen eingeführten Gewichte p” nochmals hingesetzt, die mit den p”, von 8. 21 
identisch sind. Da die in der letzten Kolonne angeführten Differenzen (p—p) nie 
wesentlich den Betrag ihres mittleren Fehlers überschreiten, so müssen sie als zu- 
fällige Größen angesehen werden.. Dadurch wird die Berechtigung von Ansatz 7 noch- 
mals bestätigt. Es folgen nun die Zusammenstellung und die graphische Dasein 
der verschiedenen Gewichtssysteme: 


A rrahl - Mittleres 


der Sterne: , Azimut: pP Ä | an p De p 
217 7.20 2.52+0.26 2404016. 265 -+012+030 . 
547 15.20 2304015 - 2283+014 243 +002+021 

581 Dr, 92063093 2047012 208 7 30027048 
290 _ 35.0° 1.56 40.14 1.144010 15  -018+017 
> 508 1334010. 192#010..145. : 0197014 
489 54.90 1514010 1.35+0.09 127 +016+014 
325 65.1° 1.38+0.12 1.22-+ 0.09 1.13 +016+015 
264 74.90 115+0.10 .1.14+0.08 104  +0.01+#0.13 
430 85.30 0.98 + 0.07 1.11+ 0.08 100 -013+011 

3a © 14.79 14.80 14.80 

Gewicht im I. Vertikal: 1.10 2a#4.00 

Gewicht im Meridian: 2.47 2.71 


a Te 


In der nachstehenden graphischen Darstellung bedeuten: 
Gebrochener Linienzug: Gewichte p, aus den übrigbleibenden Fehlern; 


Kurve: Gewichte p, hervorgegangen aus der Ausgleichung der übrigbleibenden Fehler; | 


Gestrichelte Kurve: Gewichte p’, a priori eingeführte Gewichte, 


Genrch/e. 


200 


JO 





Er 
Heımmuf. 


Das neubestimmte System p’ weist nur unbedeutende Unterschiede mit dem 


System p’ auf. Im ganzen kann gesagt werden, daß die a priori eingeführten Ge- 
wichte p’ für meridiannahe Durchgänge immer noch etwas zu groß waren im Ver- 
gleich mit den Gewichten von Beobachtungen im ersten Vertikal. Das heißt, mit 


wachsender Übung sind im Beobachten rasch laufender Sterne größere Fortschritte 


gemacht worden, als im Abschätzen des Zeitmomentes der Koinzidenz bei sich lang- 
sam bewegenden Bildern. Wird das Gewicht im ersten Vertikal zu 1.00 angenommen, 
so ist einem Durchgang in unmittelbarster Nähe des Meridianes nach der a priori 
eingeführten Gewichtsverteilung das Gewicht 2.71 erteilt worden, während dieses nach 
dem neuaufgestellten System 2.24 beträgt. | ; 
Zusammenfassend kann zum Schlusse dieses Abschnittes gesagt werden: 


Aus der Verwertung eines homogenen Materiales von 3471 Durchgangsbeobach- 


tungen, die alle vom gleichen Beobachter ausgeführt wurden, resultierte für die Ge- / 


wichtsbemessung der einzelnen Fehlergleichungen die Funktion: 


ee Be > 
P = 975 + 2.02 cos? 9 - sin? w 


. mit dem Näherungsausdruck für den mittleren Fehler des p: 


2) NE Re Re 
2 — / (0.050)? + (0.253)? - (sin? w - cos? 9)! 























3 re Explizite Darstellung der mittleren Fehler der 
or nn 


m; 

15 - sin w- cos® 

ehrauch gemacht werden. Dabei bedeutet m, den mittleren Fehler der boohanheen 
Koinzidenzzeit und m, den mittleren Fehler der Zenitdistanz. Multipliziert man die 
aus den  übrigbleibenden. Fehlern von 3471 Durchgängen abgeleiteten d und ihre 
mittleren Fehler mit 1. 253, so gehen daraus die in der untenstehenden Zusammen- 
stellung angeführten m, mit ihren mittleren Fehlern hervor. In der folgenden Kolonne 
stehen die ihnen entsprechenden m, und ihre mittleren Fehler. Diese m, sind etwas 
zu groß, da bei ihrer Berechnung die Unsicherheit der Sternörter, welche aber im 
‘Vergleiche zur Unsicherheit der Durchgangszeit nur von untergeordneter Bedeutung 
ist, unberücksichtigt blieb. Die letzte Kolonne enthält die nach dem Ausdrucke: 


n, — 


& ee ©, s 

Fe “ Eye, Sat 

(vergl. 8.17) gerechneten mittleren Fehler my der beobachteten Koinzidenzzeit, die 
erstens einmal ausgeglichene Werte darstellen und zweitens unter Berücksichtigung 
des Einflusses herrührend von der Unsicherheit der Sternörter entstanden. Daß dieser 
Einfluß sehr klein ist, zeigt die gute Übereinstimmung der m, und mr. 


Mittleres 
Azimut M;z ; m; Mu 










7.20 +0.858” +0.045° +0.67° + 0.04 +0.66° 
15.20. + 0.898" + 0.029" +0.34 +0.015 + 0.33° 
24.4° + 0.948” +.0.029° +0.23° + 0.01° + 0.22% 

35.0° + 1.092” + 0.048” +0.19% +0.01° +0.17° 
.45.6° + 1.181” + 0.046” +0.16° +0.015 +0.15° 
54.90 + 1.108” + 0.038" +0.13° + 0.00° +0.148 
65.1° +1.160° + 0.049" +0.13° -+0.01° +0.139 
74,90: +1.269' + 0.058" +013 +0.018 + 0.18 
85.3% 24.1.979. r.0,050, 014°, :.008 +0.13° 














E Wie aus dem Verlaufe der Schätzungsfehler des Koinzidenzmomentes ersichtlich ist, 3 
BE _ bleibt bei Entfernungen von fünfzig und mehr Grad vom Meridian die Beobachtungs- 
Br _ genauigkeit die gleiche. Wird näher beim Meridian beobachtet, so nimmt der Schätzungs- 
fehler langsam zu, bis ‘er im Azimutintervall 20°—30° das 1,8fache seines kleinsten 
? ‚Wertes annimmt. Von da an nimmt er sehr rasch zu und erreicht im Intervall 10°—20° 
das 2,6fache, im Intervall 0°—10° das fünffache des für meridianweite Durchgänge 
efündenen Betseon 


ne 
VI. Untersuchung der übrigbleibenden Fehler auf eine eventuelle | 
| Helligkeitsgleichung. 


a) Die Durchschnittswerte d der übrigbleibenden Fehler. 


Um zu dieser Untersuchung ein einwandfreies Material zu gewinnen, wurden die 
übrigbleibenden Fehler neu zusammengestellt, und dabei alle diejenigen Stationen und 
Gruppen ausgeschaltet, bei deren Beobachtung der Himmel nicht völlig klar gewesen 
war. Von den im ganzen beobachteten 5421 Durchgängen wurden so 1682 ausge- 
schlossen. Von den übrigen kamen in analoger Weise wie weiter oben die Durch- 


[vi] A 


einzelnen el: diese Durchschnittswerte gebildet, sondern innerhalb der 
Intervalle nochmals Unterabteilungen in verschiedene Größenklassen vorgenommen. Die 
erste Untergruppe enthält die ührigbleibenden Fehler der Sterne von der Größe 0.0—1.9, 
die zweite von 2.0—2.9, die dritte von 3.0—3.9 und so analog weiter 40—4.9, 5.0—5.9 
und endlich die letzte Gruppe mit solchen von kleiner als 6. Größe. Da aber die An- 
zahl n der schwächsten und hellsten Sterne eines bestimmten Azimutintervalles oft so 
klein ist, daß die daraus hervorgehenden Durchschnittswerte ganz unzuverlässig sind, 
wurden in diesen Fällen die übrigbleibenden Fehler dieser Größenklassen mit den- 
jenigen der zunächstliegenden zusammengezogen. Ein solches Zusammenziehen fand 
statt wenn n<30. Dadurch wurde vermieden, daß ein Durchschnittswert d aus weniger 
als 40 Einzelwerten gebildet werden mußte. 

In der nachfolgenden Zusammenstellung der bei Durchführung der beschriebenen 
Gruppierung gefundenen d ist die Bedeutung der ersten 3 Kolonnen ohne weiteres 
durch ihre Überschriften klar. n bedeutet wieder die Anzahl der Durchgänge. In der 


schnittswerte —d zur Berechnung. Diesmal wurden aber nicht nur für die 





letzten Kolonne sind die nach dem Ausdruck S nm berechneten mittleren Fehler von 
d angegeben. 
Azimut-Intervall 0°—10° 

Mittleres Azimut Größen-Interval Mittlere Größe n d M.F. 
8.1? 3.0—4.9° 4.5 40 0.707’ + 0.084 
64. kleiner 5.0°: 5.6 -163 0.773” + 0.046" 

| |  — Azimut-Intervall 10°—20° | 
17.0° 2.0—3.9° | 3.0 54° 0.701” + 0.072 
15.2 4.0—4.9° 4.5 137 0.674 + 0.044 
| 15.4° kleiner 5.0° 5535 443 0.765’ + 0.027" 
Azimut-Intervall 20°—-30° | 

DIHRTEN 0.0—2.9° 1.7 54 0.735’ + 0.076° 
29.12 3.0—3.9° 3.7 121 0.800° + 0.055 
24.1° 4.0—4.9° 4.4 98 0.676° + 0.052 


24.1° kleiner 5.0° 5.4 313% 0.763’ + 0.033" 








33.80 


44.7° 
45.8° 
45.8° 
45.4° 


..56.6° 
B3. 
54.5° 
54.7° 


64.0° 
65.1? 
mar 
65.6° 


77.30 
74.50 
74.5 
75.09 


87.0° 
.85.6° 
....84.3° 
: 85.5 


Um die Zuverlässigkeit der nach dem theoretischen Ausdruck 


og 


Azimut- tea ezelt: 
Größen-Interyall Mittlere Größe n 


2.0—3.9° 3.1 IM: 
4.0—4.9° 4.4 55 
kleiner 5.0° 5.4 130 


Azimut-Intervall 40°--50° 


0.0—2.9° 2.3 77 
3.0—3.9° 3.5 60 
4.0—4.9° 4.4 95 
kleiner 5.0° 5.5 119 


Azimut-Intervall 50°-60° 


=.0.0--92.9° 22 69 
3.0—3.9° Van 13T 
40 AI 4.5 128 

‚kleiner 5.0° 5.2 172.% 


Azimut-Intervall 60°--70° 
0.0—2.9° 2.3 67 


3.0—3:9° 3.6 167 
4.0—4.9° 4.4 116 
kleiner 5.0° 5.5 58 


Azimut-Intervall 70°—-80° 


0.0—2.9° ER DHRR 44 
3.0—3.9° 3.6 145 
4.0—4.9 4.4 75 
kleiner 5.0° 5.5 46 


Azimut-Intervall 80°—90° 


0.0—2.9° 1.6 49 
3.0—3.9° 3.6 137 
4.0—4.9° 4.4 121 


‚kleiner 5.0° 23 135 


d >MR 


0.714” + 0.050" 
0.762” + 0.078” 
0.895” + 0.059" 
1.022” + 0.088” 
1.045° + 0.102" 
0.983” + 0.076” 
1.023” + 0.071" 
0.969” + 0.0887 


0.962 + 0.062” 
1.001° + 0.067” 
0.991" +..0.057” 


0.953” + 0.088” 
1.022” + 0.060” 
1.110” + 0.078” 
1.161" + 0.115” 


1.143” + 0.130” 
1.197" + 0.075" 
1.094” + 0.096” 
1.128” + 0.125” 


1.078” + 0.116” 
1.098” + 0.071” 
1.053” + 0.072° 
1.141” + 0.074” 


0.7555 .d 
Vn 








gerechneten 


en Fehler der d zu prüfen, sind für das Kelatera 70°—-80° die mittleren 


Fehler der d noch explizite aus den Einzelwerten der übrigbleibenden Fehler abge- 
EIER, De: worden. 








— 30°— 
Es ergab sich für das | | Be 
Größen-Intervall 0.0—2.9 der mittlere Fehler von d zu+0098" + 


: See ee 
ee ade ed 0 
R kleiner 50. = | „.d, +0136 ; 
während oben für n— 44 der Wert +. 0.130" 
„ „ senzalah, „. =#0.075° 
„ a NER »„ + 0.096° 


„ in A 220.100: 
gefunden wurde. 

Trotzdem die n dieses Are Intervalles durchschnittlich am kleinsten sind, genügt 
auch hier die Berechnung des mittleren Fehlers nach dem bei Erfüllung des Gauß’ schen 
Gesetzes geltenden theoretischen Ansatze vollkommen, wenn nur die Größenordnung 
des mittleren Fehlers von Bedeutung ist. Schon für n — 75 ist im betrachteten Falle die 
Übereinstimmung eine recht gute, für n— 145 sogar vollkommen. Es stimmt dies überein 
mit dem auf Seite 23 über das Erfülltsein des Gauß’schen Fehlergesetzes Gefundenen. 


b) Bildung von Gewichtssystemen für die einzelnen Azimut- 
Intervalle aus den d. 


Aus den d der oben angeführten Zusammenstellung sind auf solche Art Gewichte 
abzuleiten, daß für jedes Azimut-Intervall für sich das Vorhandensein einer Abhängig- 
keit des Gewichtes von der Helligkeit wahrgenommen werden kann und daß eventuell 
vorhandene Helligkeitsgleichungen miteinander verglichen werden können. Damit ver- 
schiedene Gewichtssysteme vergleichbar sind, müssen ihre Durchschnittswerte gleich 
groß sein. Aus diesem Grunde könnten die Größen 1: d* eines jeden Azimut-Intervalles 
so mit einem Faktor multipliziert werden, daß für jedes Intervall der Durchschnitts- 
wert gleich 1 würde. Bei diesem Verfahren bliebe aber völlig unberücksichtigt, daß 
die Werte 1:d? von verschiedener Genauigkeit sind. Setzt man: 





1. E —a, mit dem Gewicht g, 
1 
1 8 
d, — Aa . „ \ „ &s U.S. W. 


so kann offenbar angenommen werden der Wert a, liege g, mal vor,der Wert a, g, mal etc. | 
und nun auf ganz analoge Art wie bei der Annahme gleicher Gewichte der Durch- 
schnittswert gebildet werden. Nämlich, wenn der Durchschnittswert zu 1 werden soll: 





ee en ee K'anen 5 
81 Sr 82 + RER Er £n % 
und daraus der gesuchte Faktor k: 
Da ae Te 


a9 + %8a +... Mn Eu 


® 











nd ach ar Grohe g der Ausdrücke a zu bestimmen. Bei der Bercehnane 
wahren. "Fehlern weist der durchschnittliche Fehler $ den mittleren Fehler 
555 9): Vn auf. Nach dem N 2 erhält man für den mitt- 


ren Fehler M von La den Ausdruck: 


4 (0.7555)? 


en 4 Sn 
und ri für das Gewicht G von 5: 
> = — rl 
oder wenn $—=d gesetzt werden darf: 
Se n-d®; | 


Sieg in 2: eingesetzt gibt für k: - 


a Re 
3 nd end, 2. n.dH 
: 2 und damit die gesuchten Gewichte: 

| | pi ku, 


e Fboreichnet man den mittleren Fehler von p mit m» und den mittleren Hebler 
e von d mit Ma, so ergibt sich unter Berücksichtigung von 1: 


Er Erieigenden: Tabelle berechnet ‚worden: 


Azimut- i = x Gewicht 
ters Mittlere Größe | n p Mp 
003400. .:45 19 2116 +0.28 
I, 5.6 163 0.97 +0.12 
10 030: 5 1.13 + 0.23 
rn Aa 87° 1.2 4016 
Se | 5.5 443 0.95 + 0.07 
oe wi 1 4 1.07 +0.22 
10.087 121 -0.90 +0.12 
24 98.02 ,728 + 0.19 


Br 81a 0.99 + 0.09 


“ Azimut- Gar Gewicht £ 


Intervall Mittlere are TER | p 7105 

30°— 40° 31 114... 7,9133 9.207908 

4.4 55 NH AT + 0.24 

5.4 130 0.85 + 0.11 

A050 9 77 ‚09  +017 

3.5 60 0.9 + 0.18 

4.4 95 1.08 + 0.16 

5.5 119 0.99 +0.14 

50°—60° 39 28369 1:02 '-+0.19 

3.6 137 1.05 -+0.13 

4.5 128 0.97 + 0.13 

5.2 eo 0.99 +0.11 

60°—70° 2.3 O7 sd 

3.6 167 1.09 +0.13 

4.4 116 0.92 + 0.13 

5.5. 58 084 + 0.17 

70°— 80° 2.0 44 1.02 + 0.23 

3.6 145 0.94 + 0.12 

4.4 75 1127, 0% 

5.5 dh 1.06 + 0.23 

80°—90° E62 49 1.04 + 0.22 

| :3.6 137 1.00 +0.13 

4.4 121 1.09 +0.15 

53. 135 IB de 

3739 


Die Abweichungen der Gewichte p vom Mittelwert 1 bleiben 27mal unter dem 
Betrag des mittleren Fehlers, viermal liegen sie zwischen dem mittleren Fehler und 
seinem anderthalbfachen Wert und nur einmal zwischen diesem und dem doppelten 
Betrag des mittleren Fehlers. Daraus geht hervor, daß entweder die Abweichungen 
der p vom Durchschnittswerte 1 nur zufällige sind, oder — falls sie systematisch vor- 
handen — kleiner bleiben als sich mit dem verwendeten Beobachtungsmaterial fest- 
stellen läßt. Trotzdem also bei der Auswahl der 3739 übrig bleibenden Fehler nur 
Beobachtungen, die bei völlig klarem Himmel durchgeführt worden waren, einbezogen 
wurden, kann für die einzelnen Azimut-Intervalle keine Helligkeitsgleichung nach- . 
gewiesen werden. Höchstens darf angedeutet werden, daß für kleinere Sterne als von 
fünfter Größe die Beobachtungsgenauigkeit etwas abzunehmen scheint, was sich auch 
mit dem subjektiven Eindruck des Beobachters decken würde. 
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Die Instrumental-Zenitdistanz des Prismen-Astrolab. 


| =T. Instrumental-Zenitdistanz und Quecksilberhorizont. 


a) Allgemeines. 


> 


Die Ausgleichung einer jeden Gruppe beobachteter Durchgänge liefert neben einer 
Verbesserung für die eingeführten Näherungswerte der Breite und der Uhrkorrektion 
auch eine Verbesserung für den Näherungswert Z, der Instrumental-Zenitdistanz 
[Gleichung 3, S. 11]. Da diese als einfache Funktion des Prismenwinkels dargestellt 
werden kann, so sollten — falls der Prismenwinkel als konstant angesehen werden 
darf — aus den Ausgleichungen innerhalb den Fehlergrenzen auch konstante Werte 
für die Instrumental-Zenitdistanz gefunden werden. Dies war bei den beobachteten 
Stationen des astronomischen Nivellements nicht der Fall. Es zeigten sich zwischen 
verschiedenen Stationen, auf denen in relativ kurzen Zeitabständen beobachtet wurde, 
Abweichungen zwischen den erhaltenen Werten für die Instrumental-Zenitdistanz, die 
deutlich auf eine systematisch wirkende Ursache hinweisen. Nachstehend die Resultate 


_ von vier nacheinander beobachteten Stationen in chronologischer Reihenfolge, die in 


besonders auffallender Weise das besprochene Verhalten zeigen: 


- Name der Station Datum Gruppe Instrumental- 
1918 Zenitdistanz 


Hochwacht .... 31. Mai 29° 59' 59.36” + 0.36" 
30% 0. 0.27° #0.27° 
29° 59 59.72” + 0.29" 
30° 0° 0.08” #0.24° 


29959 55.66 + 0.19" 
29059 55.93" + 0.27” 
29° 59 56.26 + 0.283" 
29° 59 55.92” + 0.18" 


299 59° 59.07” + 0.20" 
29° 59' 59.55” + 0.28” 
29° 59° 59.23” + 0.22" 
290 59° 58.93” + 0.23 


29° 59 56.71” + 0.26° 
29° 59' 56.72” + 0.30° 
23 HE 5UIL 0.22 
29° 59 57.06 +0.21° 


ERLoONn Ze 6. Juni 


Gottschalkenberg . 13. Juni 


Grindeleeg. 2. ... 1. Juli 
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_ Aus diesen Schwankungen der Instrumental-Zenitdistanz muß entweder auf eine 
Veränderung des Prismenwinkels von Abend zu Abend geschlossen werden, oder auf 
die Wirkung einer anderen instrumentellen Ursache. Beim Strahlengang des Prismen- 


Astrolabes ist der Quecksilber-Horizont von ausschlaggebender Bedeutung, da ja die 
| 3 
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| ganze Beobachtungsmethode unbedingt verlangt, daß die als Spiegel rlends Se ck ar 


FRE oe etc 
A 


silberfläche sich bei jeder Beobachtung automatisch horizontal einstelle und in dieser 


Lage ruhig und schwingungsfrei verharre. Aus diesem Grunde sollen die Verhält- 
nisse, die der Quecksilberhorizont beim Jobinschen Instrument bietet, näher betrachtet 
werden. - 


Der genannte Horizont wird durch eine Cuvette mit sehr schwach. en ge- 


formtem, kupfernem Boden gebildet. Dieser Boden ist so behandelt worden, daß sich 


das Kupfer an der Oberfläche amalgamierte. Bringt man nun die Cuvette in horizontale 
Lage und schüttet etwas Quecksilber darauf, so verteilt sich dieses sogleich wie eine 
benetzende Flüssigkeit in eine dünne Schicht. Es gelingt also auf diese Art schon 
mit einer kleinen Quecksilbermasse eine zusammenhängende Haut zu erzeugen. Wird 
‘diese in Schwingung versetzt, so nimmt sie sehr rasch wieder ihre Ruhlage ein, da 
die Reibung stark dämpfend wirkt. Wäre man hingegen gezwungen, viel Quecksilber 
auf den Horizont zu gießen und so mit einer dicken Qüecksilberschicht zu arbeiten, 
so würde schon der leiseste Windhauch genügen, um das reflektierte Bild zum Ver- 
schwinden zu bringen und damit das Beobachten zu verunmöglichen. Anderseits aber 
entsteht beim Erzeugen einer so dünnen Quecksilberhaut die Gefahr, daß durch Ab- 
weichen des Cuvetten-Bodens von der Horizontalen auch die reflektierende Queck- 
silberschicht infolge von Oberflächenspannungen an der kritischen Stelle von der hori- 
zontalen Ebene abweicht. Es tritt nun die Frage auf, wie die Instrumental-Zenitdistanz, 
bei der die Durchgänge zur Beobachtung kommen, von einer solchen Abweichung 
beeinflußt würde. 


1. Es soll angenommen werden, die reflektierende Stelle der Quecksilberoberfläche 
sei um den Winkel = gegen die Vertikalachse — die man sich als fehlerlos eingestellt 
denken mag — geneigt. Diese Neigung = bleibe in dem festen System Vertikalachse 


— Horizontträger — Horizont konstant. In jeder Azimut-Stellung sei also die Queck- r : 
silberoberfläche um = gegen die Lotlinie durch die Vertikalachse geneigt. Bezeichnet 


man mit 2h den Winkel unter dem die direkten und die reflektierten Strahlen ein- 
fallen müssen, damit sie das Prisma parallel verlassen, so beträgt die Instrumental- 
Zenitdistanz Z bei horizontaler Reflexionsfläche in. diesem Momente: Z = (90° — h). 


Weist aber die Horizontalfläche in der oben beschriebenen Art eine Neigung e gegen 


die Vertikalachse auf, so findet man für patz ip) das Prisma verlassende Strahlen eine 
Instrumental-Zenitdistanz von: 


Z=(0°’—h)—e 


und, falls die Horizont-Oberfläche an der a N um e von gr cine * 
weggeneigt ist, eine solche von: | \ 


Z=(90°—h)—+e 


Es würden in diesen Fällen einfach anstatt Durchgänge durch den Almukantarat 


von z° Zenitdistanz solche von (z+e) Zenitdistanz beobachtet. Bei der Ausgleichung S 


käme daher der ganze Betrag e in den Wert für die Instrumental-Zenitdistanz, während 
die Breite dadurch unbeeinflußt bliebe. 
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2. Im Gegensatze zu Annahme 1 denke man sich nun die Horizontoberfläche so 


von der Horizontalebene abweichend, daß die auf den Horizont errichtete Senkrechte 
die Himmelskugel in allen Azimutstellungen im gleichen Punkte trifft. Dies käme in 
‚seiner Wirkung offenbar auf dasselbe heraus, wie wenn bei fehlerlosem Horizont das 
_ Zenit mit dem vorhin definierten Punkte zusammenfallen würde. Möglich wäre eine 


solche Horizontneigung bei schlechter Lotrechtstellung der Vertikalachse. Dadurch 
wird aber das Beobachten so unbequem gemacht, daß eine den Betrag einer halben 
Bogenminute übersteigende Vertikalachsenschiefe nicht mehr übersehen werden kann. 
Die in diesem Abschnitt betrachtete Schiefe der Horizontoberfläche hätte eine Ver- 
fälschung der Uhrkorrektion und der Breite zur Folge. Liegt die schief stehende 
Normale auf die Reflexionsfläche in der Meridianebene, so ist der Einfluß auf die 
Breite ein Maximum. 


b) Beschreibung der vorgenommenen Versuchsbeobachtungen. 


Diese Versuchsbeobachtungen sind im April und Mai 1920 auf dem Südwest- 


| Q Pfeiler der eidgenössischen Sternwarte in Zürich ausgeführt worden. An jedem der 


drei Abende wurden vier Gruppen von 21—24 Sterndurchgängen beobachtet und dabei 
der Quecksilberhorizont systematisch verändert. Selbstverständlich wurden alle übrigen 
instrumentellen Verhältnisse soweit als möglich konstant gehalten. 

Am ersten Beobachtungsabend kam bei normal justiertem Instrument zuerst eine 


- Gruppe zur Beobachtung während der die ungewöhnlich große Menge von 49 g Queck- 
‘silber in der Ouvette lag. Mit so viel Quecksilber kann nur bei totaler Windstille 


gearbeitet werden, da bei jedem Lufthauch das Quecksilber so in Wellenbewegung 
gerät, daß das reflektierte Bild verschwindet. Hingegen dürfte bei einer so großen 
Quecksilbermasse eine Verfälschung der Horizontalität der reflektierenden Eläche, 
durch die schwach konkave Form des Cuvettenbodens, ausgeschlossen sein. Durchaus 


| - fraglich muß dies aber für eine sehr dünne Quecksilberschicht erscheinen. Aus diesem 


Grunde wurde während der zweiten Gruppe mit. möglichst wenig Quecksilber auf dem 
Horizont beobachtet, nämlich mit 17 g. Bei dieser Menge schließt sich die Quecksilber- 


‚haut gerade noch lückenlos. Für die dritte Gruppe kam wieder reichlich Quecksilber 


(40 8) zur Verwendung, bei der vierten und letzten Gruppe 168. 
Am zweiten Abend wurde während allen vier Gruppen mit einer minimalen 


- Quecksilbermenge von 15 g gearbeitet, dabei aber von Gruppe zu Gruppe die Horizont- 


Cuvette um 90° um ihre Vertikalachse gedreht. Würde infolge unregelmäßiger Form 
des Cuvettenbodens die Oberfläche der Quecksilberhaut an den für die Reflexion: in 
Betracht fallenden Stellen verschieden von der Horizontalebene abgelenkt, so müßte 


‚sich das bei der genannten Versuchsanordnung zeigen. 


Für die erste Gruppe des dritten Abends war die Horizont-Cuvette vermittelst 


‘ der entsprechenden Korrekturschrauben schief gestellt, und zwar um rund 2 von der 
_ Stehachse weggeneigt worden. Während der zweiten und dritten Gruppe war die 


Stellung der Cuvette normal. Für die letzte Gruppe um rund 2° gegen die Stehachse 
Se 
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zugeneigt. Die benutzte Quecksilbermenge war während allen vier Gruppen konstant 
und betrug 20 g. An diesem Abend war also während der ersten und letzten Gruppe 
der Cuvettenboden unter der wirksamen Stelle der Quecksilberschicht sicher -nicht 
horizontal. RE 


Gemeinschaftlich läßt sich von den Versuchsanordnungen der drei Abende sagen, 
daß sie darauf ausgehen, eine unter Abschnitt 1 S. 34 näher bezeichnete, eventuell 


vorhandene Abweichung des reflektierenden Horizontstückes von der Horizontalebene 
festzustellen. | 


c) Resultate der Versuchsbeobachtungen. 


Von den Resultaten der beschriebenen Beobachtungen sind nachstehend für jede 
Gruppe die Werte der Instrumentalzenitdistanz und der Vollständigkeit halber auch 
diejenigen der Breite angegeben: 


Ya Gruppe u. F Re Instrumental - Zenitdistanz Breite 
14. April 1 21 29° 59' 59.66" +.0.24° 47° 22' 37.95” +0.34° 
Erster 2 91. 59.59" +0.19” 37.78" +0.23" 
Abend 3 22 59.66 +0.25° 37.34’ +0.31" 
4 21 59.16” +0.28” 37.61” +0.29" 
30. April 1 24 29° 59 58.67” + 0.25” 47922 37.44" 40.33" 
Zweiter 2 22 59.00° +0.28” 37.54 + 0.35" 
‚Abend 3 23 59.29’ +0.23” 37.70” +0.29° 
4 22 58.70° +0.24' 38.01” +0.30° 
10. Mai 1 22 290 59 58.73’ + 0.30” 47° 22.37,76° +0,39 
Dritter 2 24 58.38” + 0.29" 37.36" +0.38” 
Abend 3 252 58.59’ +0.22” 37.87" 40.27 
4 23 58.58" + 0.29 37.56” + 0.36” 
Die Abendwerte für Instrumental-Zenitdistanz und Breite betragen: 
Datum TisfnmentatZenitiiee Breite 
14. April 1920 29° 59 59.52” 47° 2237.68” 
30. April 1920 58.92" 37.69" 
10. Mai 1920 58.57" 37.68" 


Die Durchschnittswerte der mittleren Fehler einer Gruppe betragen 
für die Instrumental-Zenitdistanz + 0.25” 
für die Breite 20,32 


Ferner ist für, die Breite der mittlere Fehler. des arithmetischen Mittels aller 
12 Gruppenresultate gleich + 0.06”, während aus den mittleren Fehlern der einzelnen 
Gruppenresultate ein mittlerer Fehler des Mittels von +0.09° zu erwarten war. Es 


ER 


ist noch zu erwähnen, daß bei der Mittelbildung der Breitenwerte Gewichte umgekehrt 
proportional zu den mittleren Fehlern im Quadrat eingeführt wurden. 

Nach den Bestimmungen am Meridiankreis beträgt die auf den mittleren Pol 
‚bezogene Breite des Beobachtungsortes 47° 22° 37.76°. Die oben angegebenen Abend- 
werte können erst dann endgültig mit dieser Größe verglichen werden, wenn auch für 
die Beobachtungsepoche die Polkoordinaten bekannt sind. 

Vergleicht man die an einem Abend gefundenen Werte für die Zenitdistanz mit- 
einander, so weisen diese Größen untereinander nur solche Differenzen auf, als sich 
ohne weiteres durch die mittleren Fehler erklären lassen. An keinem Abend kann 
eine systematische Veränderlichkeit der Instrumental-Zenitdistanz nachgewiesen werden. 
Sie blieb trotz der Veränderungen, die am Quecksilberkorizont vorgenommen wurden, 
während der Dauer eines Abends konstant.‘ Also war weder die Variation der Queck- 
silbermenge in der Öuvette, noch das Drehen des Horizontes oder das Schiefstellen 
der Cuvette von Einfluß auf die Instrumental-Zenitdistanz. Wie von vornherein zu 
erwarten war, weisen auch die Breitenwerte keine solche Abhängigkeit auf. Die Tendenz 
zum Zunehmen am 30. April darf kaum dem Drehen des Horizontes zugeschrieben 
werden, da erstens sich kein plausibler Grund für einen solchen Zusammenhang finden 
läßt, und da zweitens ein systematisches Zu- oder Abnehmen sich auch oft bei Feld- 
stationen zeigte, bei denen der Horizont unverändert geblieben war. Zudem beträgt 
hier die Differenz zwischen dem ersten und letzten Wert nur0:57', was wenig mehr ' 
‚als den Betrag ihres mittleren Fehlers +0.45° ausmacht. Das Anwachsen der Werte 
“ kann daher sehr wohl ein rein zufälliges sein. Ebenso wird es einem Zufall zuge- 
schrieben werden müssen, daß die drei Abendwerte für die Breite nicht mehr als 0.01” 
. voneinander abweichen. Hingegen kann das systematische Sich-Ändern der Instrumental- 


a . Zenitdistanz von Abend zu Abend nicht als ein zufälliges gedeutet werden. Diese 
-  Sehwankungen scheinen von gleicher Art zu sein, wie die unter Abschnitt a) auf S. 33 


besprochenen. Es muß auch hier auf eine Veränderung des Prismenwinkels oder auf 
eine andere instrumentelle Ursache geschlossen werden. 

Der Vollständigkeit halber hätten nun noch Beobachtungen mit absichtlich schief 
_ gestellter Vertikalachse des Instrumentes durchgeführt werden sollen. Da aber beim 


° - praktischen Beobachten diese Schiefe den Betrag von 0.5 niemals erreicht — es hätte 
dies einen Horizontalabstand der beiden Bilder von, rund einem Drittel des Faden- 


‚abstandes zur Folge — und da bei den oben beschriebenen Versuchen eine Schiefe 


= der Cuvette von 2’ ganz ohne feststellbaren Einfluß auf die Horizontalität der Queck- 
AN  silberoberfläche blieb, wurde auf die Vornahme ‚dieser Beobachtungen verzichtet. 


Als Hauptergebnis der vorgenommenen Untersuchung kann gesagt werden: Bei 
keiner der durchgeführten Versuchsbedingungen ließ sich eine Abweichung der reflek- 
- tierenden Quecksilberoberfläche von der horizontalen Ebene nachweisen. Sowohl die 
Instrumental-Zenitdistanz, als auch die Breite blieben völlig unbeeinflußt. Auch beim 
Beobachten mit sehr wenig Quecksilber in der Cuvette — so wenig, daß sich die 


_Quecksilberschicht gerade noch lückenlos schließt — machten sich keine nachweis- 


baren Nachteile geltend. Dies Ergebnis ist insofern von Bedeutung, als gerade auf 
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schwer zugänglichen Gebirgsstationen, wo das relativ leichte Priembunetröih Mile seiner 
einfachen Stativaufstellung zweifellos große Vorteile bietet, windstille Nächte ne 
selten sind. Die Forderung, es müsse mit reichlich Quecksilber auf dem Horizont 
gearbeitet werden, würde auf solchen Punkten das Beobachten enorm erschweren und 
recht häufig sogar ganz unmöglich machen. Denn in diesem Falle vermöchte weder 
Windschutzwand noch Schutzgehäuse das Schwingen des Quecksilbers zu verhindern. 


II. Die Instrumental-Zenitdistanz als Funktion des Prismen- 
winkels und der Parallaxe. 


a) Wirkung einer Parallaxe. 


Beim Jobinschen Prismen-Astrolab wird als Okular ein Mikroskop verwendet. Di 
ist parallaxfrei eingestellt, wenn die Objektebene des Mikroskopes zusammenfällt mit der 
hinteren Brennebene des Öbjektives. Es soll der Einfluß einer vorhandenen Parallaxe 
‚auf die Instrumental-Zenitdistanz des beobachteten Sternes im Momente der Koinzidenz 
der beiden Bilder festgestellt werden. | : er 
Die Anregung zu einer solchen Untersuchung ging aus von der im Bulletin Astrono- 
mique von M. Rens Baillaud erschienenen Abhandlung: „Mesure des angles du prisme 


- d’un Astrolabe.“ 


Der Verfasser macht* darin aufmerksam auf den großen Unterschied, der zwischen = = 
Instrumenten . besteht, bei denen bei beleuchtetem Gesichtsfeld beobachtet wird und 5 
solehen, wo die Beobachtungen im dunklen Gesichtsfeld ausgeführt werden, wie dies 
beim Prismen-Astrolab der Fall ist. Bei der zuerst genannten Art stellt die Fadenebene Se 
eine feste Beobachtungsebene dar, beim Astrolab hingegen wird die Beobachtungsebene = = 
durch die Objektebene des Mikroskopes definiert. Diese wird sich im allgemeinen von 
Beobachter zu Beobachter ändern und ihre Lage zur Brennebene des Objektives ist 7 
ebenso von der Stellung des ganzen Okularauszuges abhängig. Der Verfasser weist auch 
auf das Verhalten einer aus Beobachtungen von M.Rabioulle hervorgegangenen Gruppe = 
‘von Werten für den Prismenwinkel hin, daß diese nämlich am gleichen Abend sozu- 2 E 
sagen konstant seien, dagegen wechseln von Abend zu Abend. (Vergleiche die auf a 
S. 33 angeführten Stationsresultate). Er fügt hinzu, es sei nicht unmöglich, daß die { 
Ursache in der verschiedenen Stellung des Öilaras während den einzelnen Abenden Re 
zu suchen sei. ei 





Ki 





Bevor die zur Prüfung dieser Möglichkeit an die Hand genommenen ee 2 
‚beobachtungen besprochen werden können, sind einige theoretische Betrachtungen nötig. 
In erster Linie soll der Einfluß einer vorhandenen Parallaxe auf die Richtung der 
in das Objektiv eintretenden Strahlenbündel im Momente der Koinzidenz der beiden 
Bilder untersucht werden. re 

Weicht die Objektebene des Mikroskopes, die fürderhin einfach Beobachlun ee = 
genannt werden soll, von der Brennebene des Objektives ab, so werden die Spuren | 3 
der durch die Enars und untere Objektivhälfte eintretenden Strahlenbündel mit der 





Beobachtungsebene als Bilder gesehen und ihre Koinzidenz beobachtet. Der durch die 
obere Objektivhälfte eintretende Lichtkegel erzeugt das reflektierte Bild, die durch die 
untere Objektivhälfte eintretenden Strahlen das direkte Bild. Es ist nun derjenige Winkel 
5 28 zu bestimmen, den die in ‚das Objektiv eintretenden Strahlenbündel miteinander 
bilden, wenn die beiden in der Beobachtungsebene entstehenden Bilder koinzidieren. 
' Zur Vereinfachung der Betrachtung wird angenommen: 
1. Das Prisma sei symmetrisch zu der winkelhalbierenden Ebene der beiden Ein- 
trittsflächen des Prismas. : 
2. Die Objektivachse stehe senkrecht auf der hinteren Prismenfläche und sei horizontal, 


Sind diese Bedingungen erfüllt, so muß offenbar im Momente der Koinzidenz die 
_ Mitte M der Bildspur B, B, des indirekten Bildes wie auch die Mitte M’ der Bildspur 
E B,B, des direkten Bildes in die optische Achse fallen. In der untenstehenden Figur 
wurde die senkrecht zur brechenden Prismenkante stehende Ebene durch.die Objektiv- 
Ä  achse als Zeichnungsebene gewählt. 
Eingezeichnet sind von dem das indirekte Bild erzeugenden Büschel die beiden 
äußersten Strahlen, welche die Beobachtungsebene in den Punkten B, und B, treffen. 
Der Abstand der Brennebene von der Beobachtungsebene ist gleich der Parallaxe p, 
wobei in unserem in der Figur gewählten Falle der Abstand der Beobachtungsebene 
> vom Objektiv zu groß ist. Das heißt, der Okular-Auszug ist zu weit außen. 





Objektiv 


Brenn- _Beobachtungs- 
Ebene Ebene 
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Zu erwähnen ist noch, daß die Flächen des Prismas sich nicht in einer scharfen 
Kante ‚treffen, sondern in einer Abrundung ineinander übergehen. Aus diesem Grunde _ 
haben die innersten das Objektiv treffenden Strahlen noch einen Abstand r von der 

die Objektivachse enthaltenden Horizontalebene. Beim verwendeten Instrument war 
17-26 mm, und wie schon früher angegeben R—= 20mm und f== 350 mm. 
Aus den Dreiecken ABF und FB,B, der Figur folgt: 








EL -(R—r) 





— 40 — 
Ferner ist, wenn FF mit q bezeichnet wird: 


10 1 Zieht man durch B, eine Parallele zur Achse, so läßt sich mit Benutzung 





f 
von B,B, aus den entstehenden ähnlichen Dreiecken leicht für q der Ausdruck ableiten: 
er 
een 
und daraus 
_p-(R+p) 
27 2t(£-+p) 


Da ö ein kleiner Winkel ist, darf der Tangens durch den Arcus ersetzt werden, 
und da p im Vergleich zu f sehr klein ist, kann das p im Klammerausdruck des 
Nenners vernachlässigt werden. Also: | 


„.. Ppribokn) 
Sr "ey 





Liegt die Beobachtungsebene zwischen Brennebene und Objektiv und hat sie von _ 
der Brennebene wieder den Abstand p, so findet man für ö den gleichen Ausdruck, 





wenn die Größe (f — p), die im Nenner auftritt, durch f ersetzt werden darf. In diesem a 


Falle konvergieren die auf das Objektiv fallenden Strahlenbündel um den Betrag 28, 
während sie vorher um 25 divergierten. 
Da zur Ableitung dieser Resultate verschiedene Annahmen vorausgesetzt wurden, 


muß noch näher zugesehen werden, in welchem Grade diese ‚Annahmen berechtigt ee 


sind und welche Wirkungen ein Nichterfülltsein hervorzurufen vermag. 


Zur Annahme 1, Symmetrie des Prismas bezüglich der winkelhalbierenden Ebene 2 


der beiden Eintrittsflächen ist folgendes zu bemerken: Aus goniometrischen Messungen 
ging hervor, daß keiner der drei Prismenwinkel mehr als 1’ von seinem theoretischen 
Wert 60° abweicht. Annahme 1 ist also mit sehr großer Annäherung erfüllt. 


Die erste Bedingung von Annahme 2, die Objektivachse müsse senkrecht auf der = 


hinteren Prismenfläche stehen, wird an jedem Beobachtungsabend durch Autokolli- 
mation und entsprechendes Justieren erfüllt. Die Horizontalität des ganzen Systemes 
"Prisma — Objektiv hingegen nur so weit, als .der Beobachter darnach trachtet, die 
Koinzidenzen möglichst in der Mitte des Gesichtsfeldes vor sich gehen zu lassen. 
Alle. die genannten Fehlerquellen bewirken aber nur, daß die Objektivachse mit den 
beiden auf das Objektiv fallenden Strahlenbündeln nicht mehr gleiche Winkel ö ein- 


schließt, sondern mit der Richtung des einen Bündels den Winkel (ö + A), mit der 


des andern 6 — A). Für solche Größen von A, wie sie praktisch i in Frage kommen, 


hat dies nur zur Folge, daß beide Bilder im Gesichtsfeld um den gleichen Bölrae en 


nach aufwärts oder abwärts versetzt werden, wodurch der Koinzidenzmoment nicht 
verändert wird. Es darf also vorausgesetzt en durch das meßgerechte Einstellen 
des Instrumentes seien die Abweichungen von den oben angeführten Annahmen auf ein 
solches Maß herabgedrückt, daß die Gültigkeit von Gleichung 1 vollauf bestehen bleibt. 


m Parallaxe und: von 60° abweichender Prismenwinkel. 









EN achdem in Abschnitt a) festgestellt wurde, daß eine Abweichung der Beobachtungs- { 
ebene von der Objektiv-Brennebene eine Kon oder Divergenz der auf das Objektiv 
uffallenden Strahlen im Koinzidenzmomente zur Folge hat, ist jetzt zu untersuchen, 
welchen Einfluß dies auf den Winkel 2h, den die in das Prisma eintretenden Strahlen- 
_ bündel miteinander einschließen, ausübt. Rekapitulierend mag nochmals erwähnt werden: 
Befindet sich die Beobachtungsebene zwischen Objektiv und Brennebene, so konver- 
gieren die in das Objektiv eintretenden Strahlenbündel, liegt die Beobachtungsebene, 
außerhalb der Brennebene, so divergieren sie. 
In der Figur ist der Querschnitt durch das Prisma‘ dargestellt. S und S sind die 
x & eintretenden Strahlen, die in U und U’ in das Prisma eintreten, in V und V reflektiert 
Be und in W und W’ wieder aus der hinteren Prismenfläche austreten. 
Ferner seien die drei Prismenwinkel: 


A=H’-—+-AA 
B=60°+AB 2 


C=60°-- 0 Bari 


wo A der Dröchende: Prismenwinkel genannt wird. 





7 « 


Ss 
Aus dem Viereck AUJU' geht hervor: 
/ 2h—120° — AA ( aa 3. 


Bedeutet n den in Betracht kommenden en so ist: 
| sina  sina 


sinu sinu 


— 








_— 2 — 


und da a, a, u und u’ kleine Winkel sind 


a a 
Se er ee Bl 
u u 

und ebenso: 
Dr OR 
w w 


Wird dieses berücksichtigt, so folgt aus den Dreiecken AUV und AUV die 


‚Beziehung: 
en rs 


und aus den Dreiecken CVW und BW’V', wenn an Stelle des Ausdruckes (B 32, 
die gleichwertige Größe (120° — AA) gesetzt wird: 


HNO + AA TBB) 


Diese beiden Gleichungen ergeben mit Gleichung 3. den gesuchten Ausdruck für e 
den Winkel 2h der eintretenden Strahlen: 


4 2 = 190°  Gn 1)  AAdet Pl 


Nun ist aber die Höhe h des beobachteten Sternes eleich dem Komplement der 2 
Instrumental-Zenitdistanz Z. Also: Z=(90°—h) und wenn der Wert von h aus a 
Gleichung 4. eingesetzt wird: : 


u a1, at) 


Liegt die Bösbachlunssehen. zwischen Objektiv. und See so bilden die 
‘in das Objektiv einfallenden Strahlenbündel im Koinzidenzmoment miteinander den = 
Winkel 25, wie dies im vorigen Abschnitt entwickelt wurde. Es ist.dann also: = 


{ = 2 





und analog, falls die Beobachtungsebene außerhalb der Brennebene liegt: 
ade | 
Sr Ö. 


Wird der für ö gefundene Wert (1., 8.40), in die obenstehende Formel für die er 
Instrumental-Zenitdistanz eingesetzt, so erhalten wir diese als Funktion der Ab- Ss 
weichung AA. des brechenden Prismenwinkels von seinem theoretischen Werte und = 3 
der Parallaxe p. Nämlich: | ı: 





5. Ze N Nenn 














c) Die Anordnung von Versuchsbeobachtungen. 


"Um die abgeleitete Abhängigkeit der Instrumental-Zenitdistanz von einer Parallaxe 
lurch ungen zu prüfen, wurden im Herbst 1921 an zwei Abenden diesbezüg- 


.. von Gruppe: zu rabns systematisch variiert. Alle übrigen instrumentellen 
er . blieben unverändert. Da während den beiden Abenden das Okular 


3 





Variabel war also nur die relative Stellung des Okulartubus zum Here 
Um die von Gruppe zu Gruppe vorgenommenen Verschiebungen mit der nötigen 







wurde mit einer hölzernen Klemme am Fernrohr des Astrolabes festgeschraubt. Als 
"Ableseskala diente ein kleines mit Halbnillimeter-Teilung. versehenes Silberplättchen, 
s auf dem Okulartubus festgeklebt wurde. Einer Trommelumdrehung des Mikro- 













ae im Bilde eine Tercniebui des a Einzelfadens von “ mm 


_Normalstellung gearbeitet, hingegen bei Gruppe II der Okularauszug nach außen, bei 
Gruppe III nach innen verstellt. An diesem Abend betrug, die nr auf beide 


d) Resultate. 


ee ke nach dem beschriebenen Programm durchgeführten Beobachtungen vom 23. und 
a September 1921 auf dem Süd-W est-Pfeiler der Eidgenössischen Sternwarte in Zürich 
ergaben für. die Instrumental-Zeitdistanz und für die Breite folgende Werte: 


*) [5] Engi, Ulrerchaugen über den mittleren Fehler der Einstellung des Fadenkreuzes in die 
ildebene an Le Eesnguren. 


KR. 


FAR 


za) 
Re 
r ee 5 


Datum Instrumental Bet 
1921 SR Zenitdistanz S ge 
23. September 1% 299 59' 57.52" + 0.28” 47° 22° 37.99” + 0.33 
II 29° 59 56.59" + 0.25” 47° 2238.44 + 0.31 
II 309-0 -0.11'.+ 0.25. 41° 22' 38.37" + 0.37 
IV 29° 59 57.55" + 0.25” 47° 22' 39.03” + 0.35 
24. September I 29° 59 58.18° + 0.34" 47° 22 37.58’ + 0.39. 
u 302.0:..2.01°3.0.28. 41° 22 37.75" + 0.37 
II 29° 59 56.40” 4.0.24 47° 23 37.8005 0.38 
IV 30° 0 0.08” + 0.25” 41° 22' 38.04 + 0.31 


Bach Bestimmungen am Meridiankreis beträgt die auf den mittleren Pol bezogene 
Breite des Beobachtungsortes: 47022’ 37.76. Die oben angegebenen Breitenwerte sind 
noch nicht auf den ‚mittleren Pol reduziert. Die aus der Ausgleichung gefundenen 
Werte für die Breite der Il. und III. Gruppe stimmen an beiden Abenden sehr gut 
miteinander überein, obwohl gerade zwischen diesen Gruppen der Okulartubus am meisten 
verschoben wurde. Es läßt sich also keine Abhängigkeit der erhaltenen Breitenwerte von 
der Parallaxe feststellen. Ganz anders verhält es sich mit der Instrumental- Zenitdistanz. 
Hier sind die systematischen Veränderungen sehr deutlich. 


Bildet man für jeden Abend die Differenzen der Instrumental-Zenitdistanzen zweier 
aufeinanderfolgender Gruppen und berechnen wir ferner die Veränderung der Instru- a 


mental-Zenitdistanz die (nach Formel 5 8. 42) einer bestimmten ENT Apı des 
Okulartubus entspricht, so resultieren folgende Zahlen: 


Differenzen der ge- 





Datum Gruppen ‚fundenen Instrumental- Ap: S +, 
Zenitdistanz ee en 
23. September III 0.987 2.038 -285 fr Apr 0.bame 
' © IE IE 352. 035 +:5.70. für Ap= + 030mm > 

| Iv—ol — 2.56. +0,35” — 2.85’ frrAp=-015mm 

24. September HE +3.88,°7.0447 + 3.80” für Ap=+ 0.20 mm 

| TE — 5.61” + 0.37° — 1.60" für Ap=— 0.40 mm 

Y ıH +:3.68° # 0.35” : .+3,80° für Ap=+ 0.20mm 


wobei für R, r und f die auf Seite, 39 angegebenen Werte eingeführt worden sind. 

Dem Vorzeichen nach stimmen die auf verschiedene Art gefundenen Differenzen 
miteinander überein, 
sechsten Zeile sehr kleine Unterschiede auf. Hingegen weichen die air der ersten, 
zweiten und fünften Zeile stehenden Differenzen beträchtlich voneinander ab, und 
zwar um Beträge, die nicht nur die angegebenen mittleren Fehler für die Ditferendsn 


Ferner weisen die Differenzen auf der dritten, vierten und 


der aus den Beobachtungen gefundenen Instrumental-Zenitdistanzen weit übersteigen, :- Er 


sondern sogar größer sind als der dreifache Betrag dieser mittleren Fehler. Es sind 
auch die Werte der Instrumental-Zenitdistanz der ersten und vierten runs vom 
‚24. September zu beachten: 


Be u — 4 — N 
Gruppe I: Instrumental-Zenitdistanz — 29° 59 58.13” + 0.34” 
en Gruppe IV: » ERBEN O0 een 
Obwohl während diesen beiden Gruppen die Stellung des Okulartubus zum Fern- 
6 rohr die gleiche war, weichen die beiden Werte um fast 2” voneinander ab. Es mußte 
also außer der Parallaxe noch eine andere Ursache von Einfluß auf die Instrumental- 
Zenitdistanz sein. Trotzdem decken aber die erhaltenen Resultate deutlich die Abhängig- 
_ keit der gefundenen Instrumental-Zenitdistanz von der Stellung des Okulartubus auf. 
Sie zeigen auch, daß systematische Unterschiede in den Werten für die Instrumental- 
 Zenitdistanz von Station zu Station — wie sie z.B. bei den auf 8.33 angeführten 
Punkten auftreten — sich leicht durch verschiedene Parallaxen erklären lassen. 
Pe Als Ursache einer Variation der. Instrumental-Zenitdistanz bei unverändert blei- 
 bender Okularstellung ist mit der größten Wahrscheinlichkeit der ungleichmäßige | 
" Wärmeaustausch im Innern der Glasmasse des Prismas anzuseheu. Dadurch werden 
> die reflektierenden Flächen deformiert. Es soll hier auf die im Proc&s-Verbal der 
Schweiz. Geod. Kommission *) angeführte Aussage von Herrn Oberingenieur Wild ver- 
- wiesen werden. Der Genannte hält auf Grund der bei Carl Zeiss gemachten Erfah- 
_ rungen mit Glas-Pentaprismen, bei denen oft Änderungen von 5—10° beobachtet 
Be. wurden, die beim Astrolab gefundenen Änderungen der Instrumental-Zenitdistanz für 
Be recht klein. Die maximal schwankenden Instrumental-Zenitdistanzen fanden sich bei 
‘Punkt Giubing. Sie ergeben, wenn die Parallaxe p gleich O angenommen wird, fol- 
‚gende Werte für den Prismenwinkel: 



















Giubing Gruppe Prismenwinkel M.F. 
25.93011,1917 I 602-52.81° E01 
II 0000.83. + 0.29; 
III 60°+1.80° -E.0.18: 
IV 60207 +0.08° 
Dr Brechungsindex n wurde dabei gleich 1.5 gesetzt. [Crownglas, Linie D: 


a1. 58. 

Die Ei Differenz beträgt demnach 2” mit einem mittleren Fehler von + 0.34”. 
Auf alle Fälle geht aus den vorgenommenen Untersuchungen klar und eindeutig 
hervor, daß die aus der Ausgleichung resultierenden Werte für die Instrumental- 
| Zenitdistanz in hohem Maße von der Stellung des Okulartubus zum Objektiv abhängen. 
Bei unbekannter Parallaxe hat es daher gar keinen Sinn, die aus Sterndurchgängen 
bestimmten Werte des Prismenwinkels anzugeben. Bei den Beobachtungen selbst ist 
streng darauf zu achten, daß während einer Gruppe die Stellung des Okulartubus 
"unverändert bleibt, da ansonst nicht mehr Sterndurchgänge in gleichen Höhen be- 


obachtet würden. 


* [7] Proces-Verbal de la Commission area: Sa 1921. 
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Abriß des Lebens- und Bildungsganges. 















K Der Ei erber werde am 22. Juni 1892 in Aarau geboren als Sohn des Edwin 
iederich Hunziker von Oberkulm (Kanton Aargau) und der Hedwig, geb. Leuch von 
alzenhausen (Appenzell). Die Primarschule besuchte er in Küsnacht bei Zürich und 
E hierauf in die erste Klasse des kantonalen Gymnasiums in Zürich ein. An der 


antonale Industrieschule Zürich über und legte im Herbst 1911 die Maturitäts-Prüfung 
ab. Daran anschließend ließ er sich an der Ingenieurschule der Eidgenössischen Tech- 
nischen Hochschule immatrikulieren und widmete die folgenden Jahre dem Studium 
des Vermessungs-Ingenieures. Mit der Erwerbung des Diplomes schloß er im Sommer 
915 seine Studien ab. Nach fünfmonatlicher Tätigkeit auf dem Bureau des kantonalen 
(ultur-Ingenieurs von Zürich, und nach halbjähriger Geometerpraxis in Gossau im 
‚anton St. Gallen fand der Bewerber im Sommer 1916 Anstellung bei der Schweize- 
rischen Geodätischen Kommission, in deren Dienste er auch heute noch steht. 

Die vorgelegte Promotionsarbeit entstand in den Monaten Januar bis April 1922 


Zürich. 





nannten Lehranstalt absolvierte er die zwei ersten Klassen. Darnach trat er in die | 
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